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RESUMEN

Un ensayo fue realizado en el Laboratorio e Invernadero de Fertilidad del Suelo de la
Universidad Nacional Agraria La Molina, para evaluar el efecto de la dolomita y el
silicato de magnesio como encalantes, junto con dos fuentes de fosforo, fosfato diamoénico
(FDA) y superfosfato triple (ST), en la correccion de un suelo acido proveniente de Tingo
Maria, y en la absorcién de fosforo en el cultivo de maiz (Zea mays L.). Cada una de las
fuentes encalantes fueron aplicadas para desplazar 0, 3.1, 6.2 y 12.4 m-eq H*+AI**/100 g
de suelo en macetas de 3 kg, para luego ser incubadas al 80% de su capacidad de campo
durante 45 dias, y posteriormente ser sembradas con maiz. Se empled un disefio completo
al azar con arreglo factorial de 2x4x2, con tres repeticiones, en el que se evalu6 el pH,
después de incubacién y cosecha; la acidez cambiable y el aluminio cambiable del
material de suelo y el peso seco y la extraccion de N, P, K, Ca y Mg, foliar y radicular,
en la cosecha. El silicato de magnesio aplicado a dosis de 12.4 m-eq/100 g de suelo
incremento el pH, y disminuyd la acidez cambiable y aluminio cambiable del suelo. El
aumento del pH y la disminucion de la acidez cambiable y el aluminio cambiable
producido por la aplicacién de silicato de magnesio favorecio la formacién de biomasa.
El aumento del pH y la disminucién de la acidez cambiable y el aluminio cambiable
producido por el incremento en las dosis de silicato de magnesio favorecio la formacion
de biomasa y la absorcion de nutrientes, como el N, P, K, Mg y Ca, tanto a nivel foliar
como radicular. El uso de FDA como fuente de fosforo permitié un mejor desarrollo en
la planta, produciendo las mayores absorciones de N, P, K, Mg y Ca, comparadas con el
uso de ST, lo que a su vez permitié una mayor formacién de biomasa.

El silicato de magnesio presenta un buen potencial como enmienda encalante para la

recuperacion de suelos acidos.

Palabras clave: suelo &cido, silicato de magnesio, Zea mays



ABSTRACT

A pot experiment was conducted at the Laboratory and Greenhouse of Soil Fertility of
the National Agrarian University La Molina, to evaluate the effect of dolomite and
magnesium silicate as liming materials, together with two sources of phosphorus,
diammonium phosphate (DAP) and triple superphosphate (TSP), in the correction of an
acid soil from Tingo Maria, and in the absorption of phosphorus in the corn crop (Zea
mays L.). Each of the liming material were applied to displace 0, 3.1, 6.2 and 12.4 m-eq
H*+AI**/100 g of soil in 3-kg pots, to be incubated at 80% of field capacity for 45 days,
and later to be sown with corn. A complete randomized design with a factorial
arrangement of 2x4x2 was used, with three replications, in which soil pH, after incubation
and harvesting; the changeable acidity and the changeable aluminum of the soil material
and the dry weight and the extraction of N, P, K, Ca and Mg, foliar and radicular, in the
harvest, was evaluated. The magnesium silicate applied at a dose of 12.4 m-eq/100 g of
soil increased the pH, and the exchangeable acidity and changeable aluminum of the soil
decreased. The increase of the pH and the decrease of the changeable acidity and the
changeable aluminum produced by the application of magnesium silicate improved the
formation of biomass. The increase of the pH and the decrease of the changeable acidity
and the changeable aluminum produced by the increase in the doses of magnesium silicate
favored the formation of biomass and the absorption of nutrients, such as N, P, K, Mg
and Ca, both in leaves and roots. The use of FDA as a source of phosphorus allowed a
better development in the plant, producing the greater absorptions of N, P, K, Mg and Ca,
compared with the use of ST, which in turn allowed a greater formation of biomass.

Magnesium silicate has good potential as a liming material for the recovery of acid soils.

Keywords: acid soil, magnesium silicate, Zea mays



I. INTRODUCCION

Las condiciones climaticas tropicales, caracterizadas por altas temperaturas y
precipitaciones intensas, son una de las causas mas frecuentes del desarrollo de los suelos
acidos en el planeta. Tales suelos pueden corresponder a los érdenes Ultisoles, Alfisoles,
Inceptisoles, e incluso Entisoles (Soil Survey Staff, 2014). La acidez del suelo afecta de
manera significativa la disponibilidad de nutrientes para las plantas y la actividad de los
microorganismos. Los suelos &cidos se caracterizan por ser pobres en fosforo, debido a
la reaccion del mismo con el aluminio, lo que resulta en minerales de baja solubilidad que
no pueden ser tomados por las plantas; son asimismo pobres en calcio, magnesio y potasio
debido a la desbasificacion del suelo producto de las precipitaciones intensas. Por otro
lado, y como factor limitante para el crecimiento de plantas en suelos acidos, presentan
altas concentraciones de aluminio, hierro y eventualmente manganeso, las cuales
producen toxicidad para algunas plantas, limitando su crecimiento y afectando la

produccién de las mismas.

La aplicaciéon de enmiendas encalantes es una de las principales formas de corregir la
acidez del suelo. El encalado aplicado de manera adecuada produce cambios quimicos
importantes en el suelo, los cuales son beneficiosos para el crecimiento vegetal. Las
enmiendas utilizadas para el encalado son principalmente 6xidos o carbonatos de
magnesio y calcio, y su accioén se enfoca en desplazar el aluminio intercambiable
adsorbido en la superficie de las particulas del suelo y en neutralizar el aluminio liberado
a la solucion suelo, el cual a su vez es el causante de la baja disponibilidad de fésforo en

suelos acidos.

Las enmiendas silicatadas, en forma de silicatos de calcio y magnesio, son similares en
composicion a los carbonatos de los metales mencionados, pero presentan mayor
actividad quimica, lo que las convierte en una alternativa para el encalado de los suelos
acidos. A su vez, el silicio ofrece a la planta ciertos beneficios, como una mayor

resistencia frente a estreses de caracter bidtico y abidtico.



Debido a lo expuesto anteriormente, proponemos que la aplicacion de silicato de
magnesio en suelos &cidos puede producir un mayor efecto encalante que la dolomita,
permitiendo asi una reduccién de la actividad del aluminio, con la consecuente reduccion
de la toxicidad del mismo, y un aumento en el nivel de pH, produciendo una mayor

disponibilidad de fosforo y los demas nutrientes.

Por tales consideraciones, y teniendo en cuenta la necesidad de realizar investigaciones
en los suelos acidos de nuestro pais, se efectud el presente trabajo de investigacion en un
suelo acido de Tingo Maria con el objetivo de evaluar el efecto de los materiales

encalantes y las fuentes fosfatadas en un material de suelo &cido en el cultivo de maiz.

1.1. Objetivo general

Evaluar la factibilidad de la aplicacion de silicato de magnesio como enmienda encalante
para la correccién de un suelo &cido de Tingo Maria y para la absorcion de fosforo en el

cultivo de maiz (Zea mays L.).

1.2. Objetivos especificos

e Evaluar el efecto de la aplicacion de cuatro dosis de silicato de magnesio y
de dolomita (0, 3.1, 6.2 y 12.4 m-eq/ 100 g) sobre el pH, la acidez cambiable
y aluminio cambiable en el suelo acido experimental.

e Evaluar el efecto de la aplicacion de las enmiendas y dosis anteriores sobre
rendimiento de materia seca (parte aérea y radicular) de plantas de maiz
fertilizadas con dos fuentes de fdsforo (superfosfato triple y fosfato
diamonico) en un suelo acido.

e Evaluar el efecto de la aplicacion de las enmiendas encalantes y de las fuentes
de fosforo sobre la composicion nutricional de N, P, K, Ca'y Mg en la parte

foliar y radicular de la planta de maiz.



Il. MARCO TEORICO

2.1. Acidez del suelo

2.1.1. Origen de la acidez del suelo

En las zonas tropicales, caracterizadas por periodos largos donde la precipitacion es
mayor que la evapotranspiracion, la acidificacion es uno de los procesos principales
involucrados en la evolucion del suelo (Chesworth, 1992). Los suelos, en sus condiciones
naturales, pueden ser acidos como consecuencia del material de origen, el cual es &cido y
naturalmente bajo en los cationes basicos, como Ca?*, Mg?*, K*y Na*, o por la intensidad
de accion de los agentes de intemperismo, como el clima y los microorganismos. A pesar
de la tentacion siempre presente de atribuir la acidez del suelo a las actividades humanas,
es una consecuencia natural de la intemperie. Durante el proceso de intemperismo, los
acidos carbdnicos y organicos promueven la hidrdlisis (disolucion) de los minerales del
suelo, se produce una mayor remocién de cationes de caracter basico del complejo de
intercambio, como Ca?*, Mg?*, K" y Na* y la consecuente acumulacion de cationes de
naturaleza &cida, como el APP* y el H*. La materia organica del suelo es también fuente
de acidos débiles (donadores de protones con baja ionizacion). Entre ellos, se destacan
los acidos carboxilicos, grupos fendlicos y alcohdlicos (Novais et al., 2008; Essington,
2003). La acidez del suelo también puede producirse mediante el uso prolongado de
fertilizantes de amonio, la eliminacion de cationes en la porcion cosechada de los cultivos
y el proceso de lixiviacion, y la liberacidn de &cidos organicos en la descomposicion de

residuos de cultivos y desechos organicos agregados (Fageria et al., 1990; Sparks, 2003).

2.1.2. Fuentes de la acidez del suelo

Diversos ecosistemas y procesos del suelo pueden afectar el pH del suelo. Los iones de
hidrogeno pueden agregarse o eliminarse de un ecosistema, o pueden producirse o
consumirse en reacciones dentro del ecosistema. En los ecosistemas manejados, la
acidificacion del suelo es causada principalmente por la liberacién de protones (H*)

durante la transformacion y ciclo del carbono, el nitrégeno y el azufre, y las reacciones



de los fertilizantes. La acidificacion del suelo causada por estos procesos puede tener
impactos adversos cuando los suelos no pueden amortiguarse contra una mayor
disminucion del pH (Bolan et al., 2004).

Existen pocos mecanismos de entrada directa o salida de H*. Los insumos mas
significativos son los H* de la disociacion del agua, del acido carbénico y de los acidos
nitrico y sulfarico en la lluvia acida, originados por la actividad humana (Helyar y Porter,
1989; Alewell, 2003). Estudios a largo plazo de los cambios en la deposicién y la quimica
del suelo han demostrado que las entradas de acidez derivadas de la atmdsfera hacen que
los suelos se acidifiquen rapidamente, dependiendo de la intensidad de la entrada del
acido y la capacidad de tamponamiento del suelo (Blake, 2004). Los vapores acidos que
se forman en la atmosfera provienen principalmente de la quema de combustibles fosiles,
aunque también en la atmosfera se forma &cido sulfurico y nitrico, que proviene de la
emision de dioxido de azufre y 6xidos de nitrogeno, provenientes de fuentes naturales o
antropogénicas (Blake, 2004; Sparks, 2003). En la mayoria de los suelos agricolas donde
son comunes las practicas de encalado y fertilizacion intensa, los efectos de la
precipitacion &cida probablemente sean insignificantes. Sin embargo, en suelos que tienen
una CIC muy baja, bajo contenido de materia organica, bajo contenido de arcilla y muy
poco profundos, la precipitacion acida puede tener un impacto significativo (Cowling,
1980; McFee y Kelley, 1977, citados por Thomas y Hargrove, 1984). La lluvia también
es una fuente de acidez. Es naturalmente acida, generalmente en el rango de pH 5.0-5.5,
principalmente debido al diéxido de carbono (CO) atmosférico disuelto que forma acido
carbonico (H2COg):

CO, — C02.H,O0 —> HCO3z + H*

Aunque el H" formado represente solo una cantidad diminuta de acido, este es
probablemente beneficioso, incluso esencial, para procesos tales como la intemperizacion
del suelo a partir de las rocas y la liberacion de nutrientes insolubles de los minerales del
suelo (Blake, 2004). Las especies de carbonato disueltas participan en reacciones acido-
base homogeéneas y heterogéneas e intercambian reacciones con la litosfera y la
atmosfera. Tales reacciones son significativas en la regulacién del pH y la composicién

de las aguas naturales (Stumm y Morgan, 1996).



La acidez del suelo también puede producirse por la descomposicién de residuos
vegetales 0 desechos organicos en acidos orgénicos. En los ecosistemas agricolas y
naturales, los productos de la descomposicion de la materia organica, y los materiales
himicos, suelen poseer diversos grupos funcionales, capaces de atraer y disociar iones de
hidrdégeno, como lo son los &cidos carboxilicos y grupos fendlicos y endlicos (Helyar y
Porter, 1989; Fageria, 2014; Sposito, 2008). Los H* producidos por la descomposicion de
la materia organica son inestables en suelos minerales porque reaccionan con las arcillas,
liberando aluminio intercambiable y acido silicico (Coleman y Thomas, 1967, citados por
Sanchez, 1980; Havlin et al., 1999). La acidificacion también es atribuible a la respiracion
de los microorganismos y de las raices; los procesos metabolicos generan CO3 y &cidos
organicos solubles acidificantes, los cuales se comportan como acidos libres en el suelo.
Por el efecto de la hidrolisis del CO- a la presion que se alcanza en el suelo, el pH puede
Ilegar a ser menor o cercano a 5.0 (Stumm y Morgan, 1996). Las actividades biologicas,
como la fotosintesis y la respiracion, los fenémenos fisicos, como la turbulencia natural
o0 inducida con aireacion concomitante, y sobre todo los procesos como la precipitacion
y disolucion de CaCOs y otros minerales influyen en la regulacion del pH a través de sus
capacidades respectivas para disminuir y aumentar la concentracion de diéxido de
carbono disuelto. Ademas de la fotosintesis y la respiracion, otras reacciones mediadas
biolégicamente afectan las concentraciones de iones H* de las aguas naturales (Stumm y
Morgan, 1996).

Respecto a las sales solubles, las sales &cidas, neutras o basicas en la solucion del suelo
se originan a partir de la intemperizacién de los minerales, la descomposicion de la
materia organica, o la adicion de fertilizantes. Los cationes de estas sales desplazaran el
Al®* adsorbido en suelos 4cidos y, de este modo, la solucion del pH del suelo disminuye
(Havlin et al., 1999). Los &cidos solubles pueden, bajo ciertas circunstancias, influir
fuertemente en el pH del suelo y otras propiedades del suelo. Aungue la importancia de
los &cidos solubles es a menudo transitoria, su efecto sobre la acidez del suelo puede ser
grande (Thomas y Hargrove, 1984). La aplicacion de fertilizantes en los ecosistemas
manejados para la produccion agricola es un importante contribuyente a la acidificacion
del suelo. La aplicacion de fertilizantes nitrogenados como la urea y el sulfato de amonio
a los suelos producen H* mediante la nitrificacion y la lixiviacion de NO* (Havlin et al.,
1999).



Las raices de las plantas toman del suelo los nutrientes en forma de cationes y aniones;
esta absorcion de nutrientes va acompafiada de una transferencia de H*, OH y HCOz
desde la raiz hacia la solucién suelo. Esto se hace para mantener la electroneutralidad y
el balance de cargas en el citoplasma. Como consecuencia, los ecosistemas que aumentan
en biomasa acidifican el suelo (Blake, 2004; Zapata, 2004). Ademas, la absorcién de
cationes por el cultivo puede reducir o incrementar la acidez del suelo producida por la
nitrificacion de NH4* de los fertilizantes, desechos animales y vegetales, o de la materia
organica (Havlin et al., 1999). También, los exudados liberados por los microorganismos
y las raices son importantes en la acidez y el reciclaje de elementos menores, como el Fe,
Cuy Zn. Los é&cidos orgéanicos de cadena corta son los exudados mas comunes en el suelo
producidos por las raices, como una de las actividades de la rizésfera. EI grupo acido de
estos compuestos puede ceder facilmente su proton en el rango del pH del suelo (Zapata,
2004).

La remocidn de cationes béasicos influye también en la acidez del suelo. Debido a que las
soluciones que contienen sales deben ser eléctricamente neutras (cargas positivas y
negativas iguales), la lixiviacion del agua debajo de la zona radicular contendra tanto
aniones como cationes. Havlin et al. (1999) menciona que por cada kilogramo de N
lavado desde el suelo como NOs", lleva consigo 3.6 kg de CaCOs 0 su equivalente en

cationes.

Los grupos estructurales Si-OH y Al-OH expuestos en la superficie de los minerales
arcillosos silicatados, asi como los grupos Al-OH y Fe-OH de los oxihidroxidos de Fe
(goethita, hematita, magnetita) y Al (gibbsita) contribuyen a la generacién de acidez, y, a
medida que aumenta el pH, mas cargas negativas son generadas (Novais et al., 2007).
Los minerales arcillosos, como la caolinita (1:1) y montmorillonita (2:1), y los éxidos de
Fe y Al contribuyen a la amortiguacién del pH del suelo, a través de la disociacion de H*

a partir del rompimiento de enlaces en sus bordes o sus superficies (Havlin et al., 1999).

2.1.3. Hidrodlisis del aluminio

Los suelos se vuelven acidos por varias razones. La fuente mas comun de hidrégeno es la
reaccion de los iones de aluminio con el agua (Fageria y Baligar, 2008). La mayoria de

las particulas de arcilla interacttian con los iones H*. El ion hidrégeno penetra en la capa



octaédrica y reemplaza los dtomos de Al. El Al liberado es luego adsorbido por el
complejo de arcilla y un complejo de H-Al-arcilla se forma rapidamente. Los iones A
pueden hidrolizarse y producir iones H* (Tan, 2011). La hidrdlisis es un fenémeno
molecular que es muy importante para la acidez del suelo. Una gran relacion
carga/tamafio en los cationes da como resultado una gran energia de hidratacion. La
hidrdlisis se produce cuando la relacion carga/tamafio del cation es tan grande que causa
la ruptura de los enlaces H-O. Los cationes que se hidrolizan son aquellos que tienen
mayor carga, son pequefios, 0 ambos. Los cationes importantes del suelo que se hidrolizan
y contribuyen significativamente a la acidez del suelo incluyen AI** y Fe**. Los iones de
aluminio monoméricos ([AI(H20)s]*") son adsorbidos electrostaticamente en las
superficies cargadas negativamente de los minerales de arcilla y se pueden liberar por
intercambio con otros cationes. Se hidrolizan en solucion, formando una serie de
compuestos de hidroxialuminio y liberan protones al mismo tiempo. Los productos de
hidrélisis son adsorbidos por los minerales de arcilla, lo que provoca un aumento de la
hidrélisis y la produccién de mas iones H*. Ademas, los iones H* producidos por
hidrolisis reaccionan y disuelven o descomponen los minerales del suelo (Thomas y
Hargrove, 1984). Los suelos &cidos son, por lo tanto, ricos en aluminio soluble
acompafados por una serie compleja de sus productos de hidrdlisis en forma de sustancias
hidroxialumininicas (Tan, 2011). La hidrolisis de las especies monomeéricas formadoras
de Al (contiene un ion metéalico o, en este caso, una especie AI**) se muestra a

continuacion (Bertsch, 1989, citado por Sparks, 2003):

[A|(H20)6]3+ + H,O0O —mmm— [A|(OH)(H20)5]2+ + H30"
[AI(OH)(H20)5]" + H2O €— [AI(OH)2(H20)4]** + H30"
[A|(OH)2(H20)4]1+ + H,O0O —m8m [Al(OH)3(H20)3]0 + H3;0*

[AI(OH)3(H20)3]° + H2O €——— [AI(OH)4(H20)3]" + H30*

Las reacciones de hidrdlisis sucesivas se asocian con un aumento del pH. EI complejo
[AI(OH)(H20)s]?" es de menor importancia y existe solo en un rango de pH estrecho. El
complejo [Al(H20)s]** es predominante por debajo de pH 4.7, [AI(OH)2(H20)4]** entre
pH 4.7 y 6.5, [AI(OH)3(H20)3]° entre pH 6.5 y 8. El hexaquoaluminio monomérico

[AI(H20)6]** es intercambiable, aunque su carga trivalente da lugar a una fuerte retencion



o preferencia por muchos coloides del suelo (Bohn et al., 2001). La Figura 1, adaptada
por Havlin et al. (1999) se ilustra el rango de pH en el cual predominan las diferentes

especies hidroliticas de Al.

2.1.4. Tipos de acidez del suelo

Segln Novais et al. (2008), existen tres tipos de acidez: la acidez activa, intercambiable

y potencial.

La acidez del suelo es evaluada, generalmente, por medio de su pH, determinandose la
actividad de H* en una suspension de suelo con agua o con soluciones salinas. EI pH es
el logaritmo negativo de la concentracion molar de H*, por lo tanto el pH esta relacionado
con la concentracion de H* en la solucién suelo, que determina la acidez activa del suelo.
La acidez activa se refiere a la actividad de los iones H* (H30") en solucién, medida por
el pH. Este es el tipo de acidez del suelo sobre el cual reacciona el crecimiento de la planta
(Tan, 2011). Se debe tener en cuenta que la acidez activa es sélo una parte muy pequefia

en relacion con la acidez intercambiable o la acidez potencial del suelo.
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Figura 1: Relacién entre el pH y la distribucion y carga promedio de especies de Al

soluble. Fuente: Havlin et al., 1999



La acidez intercambiable mide la cantidad de H*, AI** y otros cationes de hidrolisis acida
adsorbidos por una fuerza de caracter electrostatico. Esta acidez es determinada por
extraccion con solucion de KCI 1 M a pH en torno a 5.5, ya que para valores de pH mayor

que 5.6 ocurre la precipitacion del APP*.

La acidez potencial se refiere a la cantidad de formas intercambiables y no
intercambiables de esos iones en el suelo, es decir, es la acidez intercambiable mas la
acidez no intercambiable. En general, la determinacion de la acidez extraida con una sal
tamponada a pH 7.0, como el acetato de calcio 0.5 M, caracteriza la acidez potencial del
suelo (H+AI). Esta acidez potencial incluye H+Al adsorbidos en forma electrovalente, asi
como los iones H ligados covalentemente que se disocian de compuestos organicos, de
grupos OH en la superficie de las arcillas, y de algunos polimeros de Al. La acidez no
intercambiable es determinada por la diferencia entre la acidez potencial y la acidez

intercambiable.

En la determinacion de la acidez potencial (H+Al), la acidez extraida con el uso de la
solucién de Ca(OAc) 0.5 M, tamponada a pH 7, se extrae la acidez activa, la acidez
intercambiable y la acidez no intercambiable o acidez dependiente de pH. La acidez
potencial es representada por H+Al, con el H sin signo de carga, pues este elemento, en
Su mayoria, presenta una conexion covalente con el oxigeno, en estado no ionizado. Esta
condicion es importante para diferenciarlo del H intercambiable, extraido por el KCI. El
Al también sin carga indica formas hidrolizadas de Al, del intercambiador y de polimeros.

2.1.5. Caracteristicas nutricionales de los suelos acidos

Dentro de los factores ambientales del suelo, los ligados a la acidez, como el pH, la
saturacion de bases, la acidez potencial y la disponibilidad de nutrientes, son los que mas
interfieren en la productividad, especialmente en las regiones tropicales (Sanchez y
Salinas, 1983). La acidificacion del suelo ha recibido cada vez mas atencién debido a la
grave amenaza que representa para la produccion agricola y la biodiversidad en los
ecosistemas terrestres (Chen et al., 2013). A medida que el suelo se acidifica, la toxicidad
del aluminio (Al) y el manganeso (Mn) para las plantas y la deficiencia de nutrientes,
como el fésforo (P), potasio (K), calcio (Ca), magnesio (Mg) y molibdeno (Mo), se
produce, y por lo tanto se reducen los rendimientos de los cultivos, amenazando la
seguridad alimentaria (Shi et al., 2019; Fenn et al., 2006).
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Uno de los principales problemas para las plantas que crecen en suelos &cidos es la
toxicidad por aluminio. El aluminio en la solucion del suelo causa raices y partes
superiores atrofiadas en plantas susceptibles. El grado de toxicidad depende del tipo de
planta y la especie de Al (Foy, 1984). Si bien el Al monomérico [Al(H20)s%"] es
particularmente toxico para las plantas, los estudios también han demostrado que las
especies poliméricas de Al en soluciones acuosas pueden ser muy toxicas para plantas
como la soja y el trigo (Parker et al., 1988; 1989). Un pH bajo también puede aumentar
la solubilidad de los metales pesados que también pueden ser perjudiciales para las plantas
(Sparks, 2003).

La toxicidad del aluminio es un factor clave que limita el crecimiento de las raices de las
plantas y la productividad de los cultivos en suelos &cidos. EI AI** libre en alta
concentracion inhibe la expansion, elongacion y la division de las células de la raiz
(Kochian, 1995; Barcelo y Poschenrieder, 2002; Kochian et al., 2004), lo que resulta en
pequefios sistemas de raices que limitan la absorcion de agua y nutrientes. EI pH del suelo
afecta significativamente la disponibilidad de nutrientes en las plantas y a
microorganismos. A un pH bajo, se observa que el Al, el Fe y el Mn se vuelven mas
solubles y pueden ser toxicos para las plantas. A medida que aumenta el pH, su

solubilidad disminuye y se producen precipitaciones.

Como efecto indirecto del pH esta la actividad del H*, alterando la solubilidad de los
demas nutrientes en el suelo, principalmente los micronutrientes, que, en concentraciones
elevadas, pueden ser toxicos para las plantas. La deficiencia de nutrientes y la creciente
disponibilidad de metales toxicos pueden posteriormente disminuir la calidad del suelo y
reducir los rendimientos de los cultivos (Dai et al., 2017). Bajo condiciones de amazonia,
las principales limitaciones de fertilidad de suelos son la acidez elevada, la baja capacidad
de cambio de cationes, la deficiencia de N, P, K, S, Ca, Mg, B, Cu, Zn y también la alta
capacidad de esos suelos para fijar el P aplicado como fertilizante (Sanchez y Cochrane,
1980, citados por Nortcliff, 1989).

Los cationes basicos (K*, Na*, Ca?* y Mg?"), en suelos &cidos, a menudo se liberan
primero de las superficies del suelo y se intercambian con H* (Kirk et al., 2010; Lu et al.,
2015). Una vez que se han agotado los cationes basicos, la acidez del suelo se amortigua
principalmente mediante la disolucion de los minerales que contienen aluminio (pH <

4.5) (Johnson, 2002; Ross et al., 2008).
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La reduccion de la acidez del suelo promueve la insolubilizacién del aluminio y el
manganeso, aumenta la disponibilidad de P y Mo y disminuye la disponibilidad de

micronutrientes, como el Zn, Mn, Cu y Fe (Novais et al., 2008).

2.2. El fosforo
2.2.1. El fésforo en la planta

El fésforo es un nutriente esencial requerido para el crecimiento y desarrollo de las plantas
y estd intimamente involucrado en una amplia gama de procesos fisioldgicos y
bioquimicos. Esto incluye sistemas de energia celular, estructura y funcién de los acidos
nucleicos, integridad de la membrana y metabolismo del azcar (Runge-Metzger, 1995).
La funcion del fésforo como componente de las estructuras macromoleculares es mas
prominente en los acidos nucleicos que, como componentes del ADN, son los portadores
de la informacidn genética y, como unidades del ARN, son las estructuras responsables

de la traduccién de la informacion genética (Hawkesford et al., 2012).

El fosforo en la planta se presenta en forma inorganica como ortofosfato y, en menor
medida, como pirofosfato. Las formas organicas de fosfato son compuestos en los que el
ortofosfato esta esterificado con grupos hidroxilo de azucares y alcoholes o estd unido
por un enlace pirofosfato a otro grupo fosfato. EI compuesto méas importante en el que los
grupos fosfato estan unidos por enlaces pirofosfato es el adenosin trifosfato (ATP). Parece
que la funcion unica del fosfato en el metabolismo es la formacién de enlaces pirofosfato
que permiten la transferencia de energia. La mayoria de los ésteres de fosfato son
intermedios en las vias metabodlicas de biosintesis y degradacion. Su funcién y formacion
estan directamente relacionadas con el metabolismo energético de las células y con los
fosfatos ricos en energia. La energia requerida, por ejemplo, para la biosintesis del
almidon o la absorcién de iones es suministrada por un intermediario rico en energia o
coenzima, predominantemente ATP (Hawkesford et al., 2012). El uridin trifosfato (UTP),
el citidin trifosfato (CTP) y el guanosin trifosfato (GTP) son compuestos anélogos al ATP
(Mengel y Kirby, 2001).

La forma de puente del fosfodiéster también es abundante en los fosfolipidos de las
biomembranas. Alli forma un puente entre un diglicérido y otra molécula (aminoécido,
amina o alcohol). Las funciones de los fosfolipidos (y también de los sulfolipidos) estan

relacionadas con su estructura molecular. Hay una region lipofilica (que consta de dos
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restos de acidos grasos de cadena larga) y una regién hidrofilica en una molécula; en una
interfaz de lipido-agua, las moléculas estan orientadas de modo que la capa limite se
estabiliza. La carga eléctrica de la region hidrofilica juega un papel importante en las
interacciones entre las superficies de biomembrana y los iones en el medio circundante
(Hawkesford et al., 2012).

Aunque estan presentes en las células en concentraciones relativamente bajas, los ésteres
de fosfato (C-(P)) y los fosfatos ricos en energia ((P)~(P)) representan la energia
metabdlica de las células. Se han identificado hasta 50 ésteres formados a partir de fosfato
y azUcares y alcoholes, aproximadamente 10 de los cuales, incluyendo glucosa 6-fosfato

y fosfogliceraldehido, son los mas abundantes (Hawkesford et al., 2012).

2.2.2. El fésforo en suelos acidos

Los suelos de la region tropical se caracterizan por una alta intemperizacion, lixiviacion
de bases y formacidn de oxihidréxidos de aluminio y hierro. El fésforo se encuentra en la
solucion del suelo como ion ortofosfato, forma derivada del acido ortofosférico (HzPOs),
estando directamente relacionado con el pH (Lindsay, 1979). La forma H.PO4
predominantemente ocurre en suelos &cidos, es decir, en el rango de pH de 3 a 6 que,
naturalmente, ocurre en suelos tropicales (Malavolta, 1985). Una disminucion en el pH
del suelo aumentara las concentraciones de Fe y Al en la solucion del suelo y esto puede
conducir a la adsorcion/precipitacion de fosfato. En suelos &cidos, la adsorcion de P, y de
la mayoria de los aniones, se atribuye generalmente a los 6xidos hidratados de Fe y Al, y
a la capa (1:1) de arcillas laminares, particularmente en suelos tropicales con pH bajo
(Sanyal y De Datta, 1991; Adnan et al., 2003; Mc Bride, 1994). En los ambientes mas
importantes de pH (pH 4-8), los iones fosfato cargados negativamente (es decir, H2PO4
y HPO4>) se retienen fuertemente en las superficies de carga variable de minerales a pH
acido, y disminuyen gradualmente con el aumento del pH (Hingston et al., 1967; Okajima
et al., 1983; Parfitt, 1989). En estas situaciones, junto con la elevada acidez, las
combinaciones de fosforo mas importantes son con el hierro (P-Fe) y el aluminio (P-Al).
Los oxihidroxidos de hierro y aluminio se presentan preferencialmente con carga positiva,
siendo asi capaces de retener en su superficie varios tipos de aniones, predominantemente
iones fosfatos (Hedley et al., 1990; Novais et al., 1991).
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La fijacion de fosforo es generalmente entendida como la transformacion de formas
solubles de fosforo en formas menos solubles después de la ocurrencia de reacciones con
el suelo (Braga, 2006). Para suelos acidos altamente intemperizados se ha propuesto dos
mecanismos de fijacion de fdésforo, estos son precipitacion y adsorcion (Hsu, 1965). El
termino fijacion envuelve mecanismos de adsorcion, a través de ligaciones electrostaticas
o covalentes, y de precipitacion, con formacion de compuestos insolubles, torndndose el
elemento indisponible para la planta (Alcarde et al., 1991; citados por Boschetti et al.,
1998).

La precipitacion es la reaccion entre iones, con la formacion de una nueva fase o
compuesto definido. Es la reaccion del P con formas idnicas de Al y Fe en suelos acidos
0 Ca en suelos neutros o calcareos, formando compuestos de composicién definida y poco
solubles (Hsu, 1965; Kamprath, 1972; Sample, 1972). EI aluminio en solucién puede
causar precipitacion de fosfatos afiadidos al suelo. Para evitar esta reaccion, se debe
precipitar el AI** por encalado, anterior a la adicion de fuentes de P. De todas maneras,
la retencion de P por el suelo se mantiene en valores estequiométricos semejantes cuando
se sustituye la precipitacion de P por el AI** del suelo acido por su adsorcion por el
hidréxido de Al recién formado por el encalado (Haynes, 1984).

En suelos acidos, los minerales de 6xidos e hidroxidos de Fe y Al estan principalmente
involucrados en la adsorcién de P inorganico. Desde que la solucion del suelo es &cido,
la superficie de estos minerales tiene carga positiva neta, que atrae H.PO4 y otros aniones
(Havlin et al. 1999). En la fase inicial de rapida adsorcién de P hay una atraccion
electrostatica, seguida por la adsorciéon por oxihidroxidos, por medio de cambio de
ligantes (Goldberg y Sposito, 1985; Sanyal y De Datta, 1991). La presencia de grupos
OH" y OH,", dependiendo del pH del medio, en los bordes de arcillas silicatadas,
proporciona un mecanismo de adsorcion semejante al presentado para los oxihidréxidos
(Novais et al., 2008).

La magnitud de la adsorcion depende de la cantidad de constituyentes con capacidad de
sorber moléculas neutras o cargadas eléctricamente. En los suelos de regiones tropicales
y subtropicales, los Oxidos de hierro mal cristalizados, la cantidad de aluminio
sustituyendo hierro, y en menores cantidades, los 6xidos bien cristalizados y la caolinita

son los principales responsables de ese fendomeno (Fontes y Weed, 1996).
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Una caracteristica importante de la toxicidad del Al es la inhibicion de la absorcién de P
y la translocacion por las plantas. Por lo tanto, el encalado a menudo aumenta la absorcion
de P de las plantas al disminuir la toxicidad de Al en lugar del efecto sobre la

disponibilidad de fosfato per se (Haynes, 1982).

El fosforo esta generalmente disponible para los cultivos a un pH del suelo de 6 a 7. Por
lo tanto, en suelos &cidos cuyo pH es menor que 6, se requiere la aplicacion de fertilizantes
regulares de P, como los fosfatos de roca y el superfosfato triple, para saturar los iones
Al y Fe a fin de mantener un suministro adecuado de P disponible para las plantas
(Rahman et al., 2014).

2.2.3. Fuentes de fosforo y su influencia en el pH del suelo

El &cido fosforico liberado de la disolucion de fertilizantes fosfatados como el
superfosfato triple y el fosfato monoamonico pueden temporalmente acidificar zonas
localizadas en el sitio de aplicacion. EI primer material reducira el pH tan bajo como 1.5,
mientras que el altimo disminuira el pH a aproximadamente 3.5; sin embargo, la cantidad
de H* producido es muy pequefa y tiene un efecto menor a largo tiempo en el pH. El
fosfato diamonico incrementard el pH del suelo hasta 8, a menos que el pH inicial del
suelo sea tan alto como el pH del fertilizante. La acidez producida por la nitrificacion del
NH4* en el fosfato diaménico compensara este incremento inicial de pH (Havlin et al.,
1999).

2.3. Encalado
2.3.1. Fundamento

Tradicionalmente, el encalado ha sido la practica mas utilizada para aliviar la
acidificacion del suelo. El encalado es uno de los principales métodos utilizados por los
agricultores para mejorar la fertilidad de los suelos &cidos porque disminuye el contenido
de A" intercambiable por reemplazo con Ca?* y Mg?*; disminuye el contenido de AP
soluble por precipitacion con los aniones hidroxilo generados por hidrélisis de carbonato
en la solucién del suelo; y aumenta el pH caracteristico de los suelos acidos debido a
dicha hidrolisis (Olego et al., 2016).
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El objetivo principal de encalar los suelos es superar los problemas quimicos asociados
con la acidez, que incluyen altas concentraciones de iones acidos (H* y AI**) y elementos
toxicos (Mn?*), y bajas concentraciones de cationes basicos (Ca y Mg) y otros nutrientes
como Mo y P. Los aniones resultantes de la disociacion de las enmiendas encalantes
(HCO3" y OH") reaccionan con los protones de la solucion del suelo dando como resultado
la neutralizacion de AI** y disminuyendo la actividad y la biodisponibilidad de Al y Mn
(Bolan et al., 2004; Kaminski et al., 2005; Weirich Neto et al., 2000). Debido a esta
reaccion, se produce la desorcion del AI** débilmente adsorbido e incluso el hidrégeno
de los grupos funcionales. Por lo tanto, estas reacciones se limitan al suelo en contacto
con particulas correctivas, ya que su solucion esta controlada por su disociacion y
depende de la presencia de protones en la solucién del suelo (Kaminski et al., 2005;
Weirich Neto et al., 2000).

El encalado también aumenta la solubilidad de Mo y P, lo que aumenta su disponibilidad.
La cal proporciona los cationes de nutrientes basicos (Ca?* y Mg?*) y también reduce la
solubilidad de los metales pesados, minimizando asi su biodisponibilidad y movilidad en
los suelos (Bolan et al., 2004), ademas de eliminar no solo la toxicidad de A" y HzO",
sino también la toxicidad de Mn?* (Olego et al., 2016).

Los cambios en las propiedades quimicas del suelo relacionadas con la acidez, con el uso
de cal dolomitica [CaMg(CO3)2] se pueden explicar sobre la base de la siguiente ecuacion
(Fageria y Nascente, 2014):

CaMg(CO3); + 2H* ~ «——» 2HCOs + Ca*" + Mg?*
2HCO3 + 2H* <—— 2CO; + 2H,0
CaMg(CO3), + 4H* «—— Ca?* + Mg?*" + 2CO2 + 2H,0

Las ecuaciones anteriores muestran que las reacciones de neutralizacion de la acidez de
la dolomita ocurren en dos pasos. En el primer paso, Ca y Mg reaccionan con H* en el
complejo de intercambio y H* se reemplaza por Ca?* y Mg?* en los sitios de intercambio
(particulas cargadas negativamente de arcilla 0 materia organica), formando HCOs3". En

el segundo paso, HCOg3  reacciona con H* para formar CO2 y H2O para aumentar el pH.
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La aplicacion de piedra caliza (carbonato de calcio) y cal dolomitica (carbonato doble de
Cay Mg) aumenta el Ca intercambiable de suelo y Ca 'y Mg, respectivamente. La mejora
del crecimiento de las plantas en suelos acidos no se debe a la adicion de cationes basicos
(Ca, Mg), sino debido a que el aumento del pH reduce la toxicidad de los niveles
fitotoxicos de Al y Mn (Clark, 1984; Marschner, 1995).

Existe evidencia sobre la liberacion del P fijado a partir del encalado en suelos &cidos.
Mansell et al. (1984) y Edmeades y Perrott (2004) informaron que en los suelos acidos
de Nueva Zelanda, el beneficio primario del encalado se produce a través de un aumento
en la disponibilidad de P al disminuir la adsorcién de P y estimular la mineralizacién de
P orgéanico. En un trabajo realizado por Fageria (1989) se encontré que el aumento en la
disponibilidad de P en el rango de pH de 5.0 a 6.5 se asoci6 con la liberacion de iones P
de 6xidos de Al y Fe, que fueron responsables de la fijacién de P. A un pH mas alto (>
6.5), la reduccién de P extraible se asoci6 con la precipitacion de P como fosfato de Ca
(Naidu et al., 1990). Estos aumentos en el P extraible o la liberacién de este elemento en
el rango de pH de 5.0-6.5 y la reduccion en el rango de pH mas alto (> 6.5) se pueden

explicar mediante las siguientes ecuaciones (Fageria y Baligar, 2008):

AIPO4 (P fijado) + 30H" «—— AI(OH); + PO4*> (P liberado)
Ca(H2P0Oa)2 (P soluble) + 2Ca?* «—— Cas(PO.)2 (P insoluble) + 4H*

Los suelos acidos encalados dan como resultado la liberacion de P para la absorcion de
la planta; este efecto se suele denominar "efecto de rebote de P" de la cal (Bolan et al.,
2003). Bolan et al. (2003) informaron que en suelos ricos en Al intercambiables y
solubles, el encalado podria aumentar la absorcion de P de la planta al disminuir el Al, en
lugar de aumentar la disponibilidad de P en si. Esto puede deberse a un mejor crecimiento
de la raiz donde se alivia la toxicidad de Al, lo que permite explorar un mayor volumen
de suelo (Friesen et al., 1980).

2.3.2. Materiales encalantes

Se encuentra disponible una gama de materiales encalantes, que incluyen calcita
(CaCO0:s), cal quemada (CaO), cal apagada [Ca(OH).], dolomita (CaCO3.COsMg) vy
escoria (CaSiOs). Recientemente, se ha evaluado el potencial de encalado de otros

compuestos que contienen Ca. Algunos de estos materiales incluyen rocas fosfatadas,
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yeso proveniente de sistemas de desulfuracion de gases de combustion de plantas de
energia eléctrica, cenizas de caldera de lecho fluidizado, cenizas volantes y compostes
organicos estabilizados con cal. La cantidad necesaria para rectificar la acidez del suelo
depende del valor neutralizante del material encalante y de la capacidad de amortiguacién
del pH del suelo (Bolan et al., 2004).

Para ser considerados efectivos, los materiales encalantes deben contener Oxidos,
hidroxidos o silicatos como componentes neutralizantes (Alcarde y Rodella, 2003). Los
subproductos, como las escorias de la industria del acero (basicamente compuestos de
silicato de Ca y Mg) pueden ser una buena alternativa para reemplazar o aumentar el
efecto de encalado de la superficie debido a su mayor solubilidad y alcalinidad en
comparacion con la cal, que puede reducir el tiempo asociado con el encalado mediante
reacciones en el perfil del suelo (Peregrina et al., 2008; Yi et al., 2012). Ademas, las
fuentes de Ca, Mg y Si pueden ser Utiles para cultivos, reduciendo el consumo de cal
(Castro y Crusciol, 2013) y mejorando el rendimiento de los cultivos que acumulan Si
(Liang et al., 1994; Korndorfer y Lepsch, 2001; Guntzer et al., 2011).

La piedra caliza dolomitica comprende principalmente la dolomita mineral, que esta
hecha de un doble carbonato de calcio y magnesio (CaMg(COs),). Dos caracteristicas
importantes de la piedra caliza dolomitica como material de cal son su alta capacidad
neutralizadora, presentada por CCE de 109 (Havlin et al., 1999), y su baja tasa de
disolucion, que es aproximadamente 100 veces menor que de calcita (Loeppert y Suarez,
1996).

2.3.3. Uso del silicio para atenuar la acidez del suelo

Los minerales silicatados presentes en el suelo poseen alta estabilidad quimica
caracterizandolos como estructuras muy insolubles; no obstante, los mismos sufren
procesos de meteorizacion a través de los cuales se presenta una lenta liberacion de los

diferentes compuestos que los constituyen (Osorio, 2014).

Los silicatos sufren dicho proceso de meteorizacién principalmente a través de un proceso
quimico llamado hidrolisis, en donde dicho mineral reacciona de manera lenta con iones
de H" y OH’, los cuales a través de distintas reacciones quimicas generan la liberacion de
las distintas formas de silicio soluble en la solucion del suelo (Fassbender, 1984).
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Una de las formas libre de silicio presente en la solucion del suelo esta representado por
el acido monosilicico (Snyder et al., 2006), el cual se puede encontrar en dos formas
distintas: el acido metasilicico (H2SiOs) y el acido ortosilicico (H4SiOs), siendo este
ultimo la forma mas abundante del silicio en la solucion del suelo (Osorio, 2014). En los
suelos &cidos, el &cido monosilicico constituye aproximadamente el 90% de Si en la
solucién de suelo (Riise et al., 2000; Wonisch et al., 2008), y el polimero de Si es
responsable del resto. Una vez que ocurre la disociacion de los silicatos, el acido
ortosilicico (H4SiO4) toma un comportamiento dindmico en la solucion del suelo debido
a que el mismo se puede reorganizar en minerales secundarios o, por el contrario, ser
absorbido como nutriente por parte de las raices de los cultivos (Alvarez y Osorio, 2014).
La presencia de Al en las soluciones de suelos &cidos favorece al Si polimérico, ya que
los grupos de Si-Al polimerizados son precursores para la formacién de aluminosilicatos
secundarios (Wonisch et al., 2008). El acido monosilicico (H4SiO4) posee una alta
actividad quimica (ller, 1979; Lindsay, 1979), ya que este compuesto puede reaccionar
facilmente con cationes presentes la solucién del suelo, principalmente con elementos
como el aluminio, hierro y magnesio, o bien con metales pesados como cadmio, plomo y
zinc (Matichenkov, 2008; Snyder et al., 2006), formando complejos solubles si la
concentracion de acido monosilicico es baja (Schindler et al., 1976) y silicatos de metales
pesados ligeramente solubles cuando la concentracion de &cido monosilicico es mayor en
el sistema (Cherepanov et al., 1994, citados por Matichenkov y Bocharnikova, 2001;
Lindsay, 1979). En suelos &cidos, el silicato se adsorbe especificamente a las superficies
de d6xido hidratado de Al y Fe a través de reacciones de intercambio de ligandos y se sabe
que forman complejos de superficie bidentados de esfera interna con superficies de 6xido
hidratado (Pokrovski et al., 2003; Heimstra et al., 2007). El &cido monosilicico puede
polimerizarse en las superficies de éxido de Fe y Al y, por lo tanto, estar presente como

acido silicico polimérico adsorbido (Drees et al., 1989; Dietzel, 2000).

Ademas de la forma ya descrita con anterioridad, Matichenkov (2008) expone la
presencia de otra forma de silicio en el suelo correspondiente al acido polisilicico, el cual
posee una dindmica distinta debido a que el mismo actua sobre la parte fisica al mejorar
la estructura del mismo, generando mayor nimero de sitios de union para los cationes y
permitiendo a su vez mayor retencion del agua. Como los acidos polisilicicos estan
altamente saturados de agua, pueden tener un efecto en la capacidad de retencién de agua
del suelo. Se ha encontrado que los acidos polisilicicos son importantes para la formacion

de la estructura del suelo (Matichenkov et al., 1995).
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Los silicatos a través de diferentes reacciones pueden mejorar las condiciones quimicas
de los suelos agricolas, esto se debe a que los silicatos poseen la capacidad de corregir la
acidez y con ello aumentar la disponibilidad de multiples nutrientes, es por ello que
diversos estudios recomiendan su utilizacion como enmienda para mejorar los
rendimientos en los cultivos (Alvarez y Osorio, 2014; Matichenkov, 2008; Snyder et al.,
2006).

La correccion de la acidez al incorporar silicatos al suelo es debido al efecto alcalinizante
que los mismos poseen, producto de una reaccion quimica de hidrolisis que trasforma los
silicatos en hidroxidos, los cuales neutralizan sus cargas al consumir protones (iones
hidronio) presentes en la fase liquida del suelo, lo que permite una elevacion en el pH'y
con ello la correccion de una de las fuentes de la acidez (Alvarez y Osorio, 2014; Moreno
etal., 2011).

Lindsay (1979) citado por Alvarez y Osorio (2014), explica como actlan los silicatos
segun la fuente de los mismos en la correccion de la acidez, a través de las siguientes

reacciones:

CaSiOs + 2H* + H,0 «— Ca?" + H4SiO4
Mg1.6Fe(11)0.4Si0s + 4H" «—— 1.6Mg?" + 0.4Fe?* + H4SiO4
MgsSi2Os(OH)s + 6H* «—— 3Mg?* + 2H4SiO4 + H20
MgsSisO10(0OH)s + 12H* «——p 6Mg2* + 4H4SiO4 + 2H,0

Por otra parte, los silicatos pueden ejercer un rol fundamental en la disponibilidad de
fosforo para los cultivos, tal y como se mencion6 con anterioridad, debido a que el &cido
ortosilicico (HsSiO4) puede desplazar los iones de fosfatos (H2PO4") que se encuentran
fijados por 6xidos e hidréxidos de hierro y aluminio, o bien desplazar aquellos fosfatos
unidos en los sitios de absorcion de las arcillas (Alvarez y Osorio, 2014; Matichenkov,
2008). Esto permitiria que el fosforo liberado pueda ser absorbido por las plantas. Asi
mismo, Matichenkov (2008) presenta una serie de reacciones que dan cuenta de lo
discutido con anterioridad:

2AI(H2PO4)s + 2Si(OH)4 + 5H" «—> Al,Si»05 + 5H3PO4 + 5H,0

2FePO4 + Si(OH)4 + 2H" <«— Fe2Si04 + 2H3PO,
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Ademas, el acido ortosilicico (H4SiO4) también posee la capacidad de fijar los cationes
de hierro y aluminio cuando los mismos se encuentran libres en la solucién del suelo, en
donde pueden generar problemas de toxicidad para los cultivos (Snyder et al., 2006). Los
mismos autores mencionan que este proceso de fijacion también puede ocurrir con

metales pesados presentes en el suelo.

En relacién a lo expuesto con anterioridad, se denota la importancia que pueden tener
dichos compuestos para el uso agrondmico, de tal manera, Navarro y Navarro (2013)
indican que las dos principales enmiendas silicatadas para uso agricola corresponden al
silicato de calcio (CaSiO4) y el silicato de magnesio (MgSiOa).

Ambos compuestos citados anteriormente poseen un poder de neutralizacion de la acidez
distinto, lo cual se correlaciona al grado de pureza que poseen los mismos poseen,
teniendo mayor pureza el silicato de magnesio y con ello un mejor efecto sobre la
correccion de la acidez, pero ademas este mejor efecto puede ser debido al menor peso

molecular que posee el magnesio en comparacion al calcio (Navarro y Navarro, 2013).

Quero (2009), indica que al incorporar silicato de magnesio en suelos con problemas de
acidez, lo que ocurre es una disociacion del compuesto, liberando con ello el acido
ortosilicico (H4SiOa4) el cual corrige la acidez como se explico con anterioridad y a su vez
aumenta la concentracion de iones de magnesio (Mg?*) en la solucion del suelo, el cual

puede ser tomado por parte de los cultivos para realizar diversas funciones metabdlicas.
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I1l. MATERIALES Y METODOS

3.1. Ubicacién del campo experimental

El ensayo se llevd a cabo en el Laboratorio e invernadero de Fertilidad del Suelo (LIFS)
y los anélisis de suelos y plantas en el Laboratorio de andlisis de suelos, plantas, aguas y
fertilizantes del Departamento de Suelos de la Facultad de Agronomia de la Universidad
Agraria La Molina (LASPAF-UNALM).

Ubicacién geograéfica:

Departamento Lima
Provincia : Lima
Distrito : La Molina
Coordenadas : 12°04°46’S

76°56°45°°0

Elevacion : 243 m.s.n.m

3.2. Suelo experimental
3.2.1. Muestreo del suelo

El suelo usado en el experimento fue un suelo &cido colectado de 0-20 cm de profundidad,
proveniente del departamento de Huanuco, provincia de Leoncio Prado, distrito Rupa
Rupa. Presenta un clima calido himedo (tropical), su temperatura promedio es de 24°C,

la precipitacion anual supera los 3000 mm y a una altitud que bordea los 650 msnm.

Posteriormente una muestra del suelo obtenido fue llevada al laboratorio LASPAF de la

UNALM para un analisis de caracterizacion correspondiente.

3.2.2. Analisis de caracterizacion

Las propiedades fisico-quimicas del suelo fueron determinadas empleando los métodos

seguidos por el Laboratorio de analisis de suelos, plantas, aguas y fertilizantes de la



Universidad Nacional Agraria La Molina (LASPAF — UNALM). El pH fue determinado
por el método potenciométrico en extracto acuoso de suelo (relacion 1:1). La
conductividad eléctrica fue medida en el extracto anterior. La textura fue determinada por
el método de Bouyoucos. La materia organica del suelo fue determinada por digestion via
hdimeda (método de Walkley y Black), en tanto que el fosforo disponible fue determinado
por extraccion empleando la solucién extractante de Olsen (NaHCO3 0.5M) y posterior
colorimetria con molibdato de amonio (azul). El potasio disponible fue determinado
mediante extraccion con acetato de amonio (CH3COONHs; 1N) y posterior
espectrofotometria de absorcion atomica del extracto obtenido. La capacidad de
intercambio cationico del suelo fue determinada mediante destilacion de Kjeldahl del
suelo saturado con solucion de acetato de amonio (CH3COONH4 1N), en tanto que los
cationes cambiables fueron determinados por espectrofotometria de absorcion atdmica

del filtrado anterior. Los resultados del analisis se resumen en el Cuadro 1.

El suelo es de textura franco arcillo arenoso, con un contenido de arcilla de 26%, pH
extremadamente acido (4.16), bajo contenido de materia organica (0.90%), bajo nivel de
P disponible (0.6 ppm), bajo nivel de K (88 ppm), CIC medio (24.48 m-eq/100g),
porcentaje de aluminio cambiable alto (89.27%), porcentaje de saturacion de bases bajo
(10.73%).

3.3. Enmiendas encalantes

- Dolomita (CaC0O3.CO3Mg) (CaO 29.18%, Mg 19.33%) Suministrada
por la empresa COMACSA. Su presentacion es en forma sélida
(polvo). La dolomita fue tamizada a través de una malla 400.

- Magnekling (silicato de magnesio) (SiO2 34%, MgO 32%). Proviene de
la empresa TQC. Su presentacion es en forma granulada. Los granulos
fueron molidos y tamizados a través de una malla 400.

3.4. Factores en estudio

En el experimento se aplicaron dos enmiendas encalantes, dolomita y silicato de
magnesio. Ambos encalantes fueron aplicados para neutralizar 0, 3.1, 6.2 y 12.4 m-eq/100
de acidez cambiable. Después de la etapa de incubacion del material encalante con el

material de suelo, se procedio a aplicar las fuentes de fosforo, fosfato diaménico (FDA)
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y superfosfato triple (ST). Los factores en estudio y los tratamientos se observan en el

Cuadro 2.

Cuadro 1: Caracteristicas fisicas — quimicas del suelo analizado

Caracteristicas Valor Calificacion
Arena (%) 47
Limo (%) 27
Acrcilla (%) 26
Clase textural Franco arcillo arenoso
pH (H20, 1:1) (---) 4.16 Extremadamente &cido
C.E. (1:1) (dS/m) 0.07 No salino
CaCOs (%) 0.0 No calcéreo
M.O. (%) 0.90 Bajo
Fosforo disponible ppm 0.60 Bajo
Potasio disponible ppm 88 Bajo
CIC (cmolc/kg) 24.48
Ca?* ”? 0.89
Mg?* . 0.12
K* ”? 0.07
Na* ” 0.05
AR ” 8.80
H* ”? 0.60
AP + H? ” 9.40
PSB (%) 10.73
PAC (%) 89.27

Fuente: Elaboracién propia
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Cuadro 2: Tratamientos evaluados en el ensayo experimental.

Tratamiento Material encalante | Dosis (m-eq/1009) Fuente de fosforo
T1 CaC0:.MgCO; 0 Superfosfato triple
T2 CaC03.MgCOs3 0 Fosfato diaménico
T3 CaC03.MgCOs3 3.1 Superfosfato triple
T4 CaC03.MgCOs 3.1 Fosfato diamonico
T5 CaC0:.MgCO; 6.2 Superfosfato triple
T6 CaC0:.MgCO; 6.2 Fosfato diamonico
T7 CaC0:.MgCO; 124 Superfosfato triple
T8 CaC0:.MgCO; 124 Fosfato diamonico
T9 Silicato de magnesio 0 Superfosfato triple
T10 Silicato de magnesio 0 Fosfato diamonico
T11 Silicato de magnesio 3.1 Superfosfato triple
T12 Silicato de magnesio 3.1 Fosfato diamonico
T13 Silicato de magnesio 6.2 Superfosfato triple
T14 Silicato de magnesio 6.2 Fosfato diamonico
T15 Silicato de magnesio 124 Superfosfato triple
T16 Silicato de magnesio 12.4 Fosfato diamdnico

3.5. Materiales, insumos y equipos

3.5.1. Materiales
- Material de suelo &cido (Tingo Maria)
- Macetas
- Balde
- Libreta de campo
- Lapiceros

- Stickers

3.5.2. Insumos
- Urea (46%N)
- Cloruro de potasio (60%K20)
- Superfosfato triple (ST) (46%P20s)
- Fosfato diamdnico (FDA) (18%N 46% P20s)
- Semilla de maiz PM 213
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- Computadora

3.5.3. Equipos
- Potencidmetro
— Balanza

- Estufa

3.6.Métodos y procedimientos
3.6.1. Fase de maceteria

El material de suelo fue tendido en una manta de plastico y secado al aire durante dos
semanas, en las cuales se homogeniz6 con la ayuda de un rastrillo de madera. Luego fue
tamizado por una malla de 2 mm de apertura, las particulas que no pasaban por el tamiz
fueron molidas. Posteriormente el material de suelo fue homogenizado usando un saco de
plastico, colocando cierta cantidad de suelo dentro del mismo, para luego agitarlo. En
cada maceta se colocaron 3 kg de suelo seco. En cada unidad experimental (maceta) del
tratamiento respectivo, se aplicé en sélido la fuente y dosis de enmienda correspondiente,
siendo mezclado homogéneamente con el suelo, dichas fuentes y dosis se muestran en el
cuadro 2. Posteriormente se incub6 por un periodo de 45 dias a una humedad constante
del 80% de la capacidad de campo. Finalizado los 45 dias, se realizé la fertilizacion
fosfatada (superfosfato triple y fosfato diamoénico), 200 ppm junto con la siembra del
maiz PM 213. A los 15 dias después de la siembra (DDS) se realizd la primera
fertilizacion potésica (100 ppm) y nitrogenada (100 ppm). Luego de trascurridos 35 DDS
se realizé la segunda fertilizacion potasica (100 ppm) y nitrogenada (100 ppm). Una
aplicacion de 50 ppm de nitrégeno se realizd a los 50 DDS. La fertilizacion se llevé a
cabo a una dosis de 250-200-200. La cosecha se realiz6 aproximadamente 90 dias después
de la siembra.

3.6.2. Evaluaciones realizadas

En el material de suelo:

- pH del suelo: Para medir el pH se combinaron 20 ml de suelo y 20 ml de agua
destilada en un recipiente de 100 ml. Se agité intermitentemente durante 30
minutos y luego se insert6 el electrodo del medidor de pH en el sobrenadante de
la solucion. Esta variable se midié despues del proceso de incubacién y después

de la cosecha
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Acidez cambiable: 10 g de suelo fueron colocados en un recipiente y se afiadi6 50
ml de una solucién 1 N KCI. Luego se agité durante 30 minutos. Se filtro la
solucidn resultante a un balon volumétrico de 100 ml. El residuo solido fue lavado
con fracciones aproximadamente de 10 ml de KCL. Luego se complet6 a volumen
de 100 ml y se homogeniz6. Se extrajo una alicuota de 25 ml del extracto y se
adicionaron 3 gotas del indicador de fenolftaleina. Se procedio a titular con 0.05
N NaOH hasta que la solucion se torné de un color rosado palido. Se adicion6 1
gota de fenolftaleina y se esperd durante 1 minuto. El color deberd mantenerse.
Se anotd el gasto para los respectivos céalculos. Se usé un blanco y se trat6 como
si fuese una muestra.

—eq 100(x —y)N x Vol extrac
00g  alicuota x peso suelo

m
Acidez cambiable (Al + H) T

Donde:
X=ml de NaOH usado Y= ml de NaOH usado para blanco
N= Normalidad de NaOH

Aluminio cambiable: A la solucién usada para medir la acidez cambiable se le
adiciono6 una microgota de 0.05 N HCI. La solucion retorno al punto anterior a la
titulacion final, es decir, fue nuevamente de color claro. Se adicionaron 10 ml de
fluoruro de sodio 1 M para acomplejar el aluminio. Si el aluminio esta presente
en la solucion, esta retornara a un color rosado por efecto de la alcalinizacion. Si
la solucién no retorna a un color rosado, no es necesario continuar porque el
aluminio cambiable no esta presente. Se procedid a titular la solucién con 0.05 N
HCI hasta que la decoloracion fue permanente. La cantidad de acido adicionado
corresponde a la cantidad de aluminio cambiable. Se usé un blanco y se traté como
si fuese una muestra.

—eq 100(x —y)N X Vol extrac
00g  alicuota x peso suelo

m
Aluminio cambiable (Al) T

Donde:
X=ml de HCI usado Y=ml de HCI usado para blanco

N= Normalidad de HCI
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Tanto la acidez cambiable como el aluminio cambiable se midieron después de la

cosecha.
En el cultivo indicador:

— Produccién de materia seca (parte aérea y radicular):
El cogollo y las hojas de maiz (parte aérea) fueron cortadas al nivel del suelo, y
posteriormente fueron lavadas con agua destilada y cortadas en trozos pequefios.
Las raices fueron extraidas cuidadosamente de las macetas, fueron lavadas con
agua destilada y secadas al aire. Luego el material fue colocado en bolsas de papel
kraft. Las muestras fueron sometidas a secado en estufa a 70° C hasta alcanzar
peso constante. Luego que se extrajo de la estufa, se pes6 para obtener el peso
seco de la parte aérea y radicular (expresado en g/maceta).
— Analisis quimico:
— Secado y molienda: Para el analisis quimico de los tejidos se
emplearon las metodologias seguidas por el Laboratorio de
Anélisis de Suelos y Plantas de la Universidad Nacional Agraria
La Molina. Luego que las muestras de follaje y de raices fueran
lavadas con agua corriente y desionizada, para eliminar los
residuos que podrian encontrarse adheridos a la superficie, y
secadas a estufa a aproximadamente 70 °C hasta peso constante,
fueron molidas y empaquetadas para el analisis quimico.
— Digestion himeda de las muestras: Los elementos N, P, K, Ca 'y
Mg fueron analizados tanto en raices como en la parte aérea. El
nitrogeno fue determinado por el método de micro-Kjeldahl
modificado (Jones, 1991). Porciones de tejido previamente
secadas y molidas fueron digeridas en mezcla &cidos nitrico y
perclérico (Zasoski y Burau, 1977) en relacién 5:1. El fosforo fue
medido por colorimetria empleando el reactivo sulfomolibdico.
El azufre fue determinado por el método turbidimétrico. Los
contenidos de Cd, Ca, K y Mg fueron determinados por

espectrofotometria de absorcion atdmica en el extracto anterior.
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3.7. Disefio experimental

El disefio experimental usado fue un disefio completamente al azar, con tres factores:
factor material encalante, con dos niveles; factor dosis de material encalante, con cuatro
niveles y factor fuente de fésforo, con dos niveles. Se realizaron 3 repeticiones por
tratamiento. Las caracteristicas evaluadas de las interacciones de cada uno de los
componentes fueron sometidos a la prueba de Tukey con un nivel de significancia de 0.05
de probabilidad.

Modelo aditivo lineal

Yijk = 40 +Bj + v + (aB)ij + (ay)ik + (By)ik + (aBy)ij+ ijk

Para: i=1,2
j=1,2,3,4
k=1,2

Donde:

Yijkg) = Variable respuesta al usar la i-ésima fuente encalante, la j-ésima dosis de material
encalante y la k-ésima fuente de fésforo obtenido.
u= Es el efecto de la media general.

o; = Es el efecto de la i-ésima fuente encalante.

Bj = Es el efecto de la j-ésima dosis de la fuente encalante.
vk = Es el efecto de la k-ésima fuente de fdsforo.

(ap)ij = Es el efecto de la interaccion de la i-ésima fuente encalante y la j-ésima dosis de

material encalante.

(ay)ik = Es el efecto de la interaccion de la i-ésima fuente encalante y la k-ésima fuente

de fosforo.

(By)ik = Es el efecto de la interaccion de la j-ésima dosis de la fuente encalante y la k-

ésima fuente de fésforo.

(apy)ij = Es el efecto de la interaccion de la i-ésima fuente encalante, la j-ésima dosis de

material encalante y la k-ésima fuente de fdsforo.

eijk = Efecto del error experimental
Los datos obtenidos de las evaluaciones del material de suelo y de la parte foliar y

radicular de las plantas de maiz fueron sometidos a la prueba de normalidad (Shapiro-
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Wilk) para comprobar el supuesto de la distribucién normal de los residuos, con un nivel

de significancia de 0.05. Las hipétesis del modelo son:

Ho: Los residuos del modelo tienen distribucién normal.

Ha: Los residuos del modelo no tienen distribucién normal

Se acepta la hipdtesis nula cuando el p-valor es mayor a 0.05
Asi mismo, se realizo la prueba Levene para comprobar el supuesto de homogeneidad de
varianzas, con un nivel de significancia de 0.05.

Las hipotesis del modelo son:
Ho: Las variancias de los tratamientos son homogéneos.
Ha: Las variancias de los tratamientos son homogeneos.

Se acepta la hipotesis nula cuando el p-valor es mayor a 0.05

Cuadro 3: Esquema del analisis de varianza.

Fuente de

variabilidad G.L.
Encalante (E) 1
Dosis (D) 3
F. de fosforo (F) 1
ExD 3
ExF 1
DxF 3
ExDxF 3
Error 32
Total 47

En caso de incumplimiento de alguno de los supuestos se procedid a realizar
transformaciones matematicas especificas para cada variable, pero del mismo modo no
se cumplié con los supuestos. Como ultimo recurso se usé la eliminacion de datos,
considerando solo datos anomalos (outliers) del modelo. La cantidad de datos eliminados
se indicara junto con los cuadros ANVA. Ademas, en algunos casos hubo pérdidas de

unidades experimentales.
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Luego de comprobar los supuestos, se realizd el anélisis de variancia (ANVA) con arreglo
factorial de tres factores, el nivel de significacion fue de 0.05. En caso de encontrarse
diferencias significativas solo a nivel de los factores, se procedio con el analisis de los
efectos principales. Sin embargo, si se encontrase diferencias significativas a nivel de
interacciones, se procedi6 a realizar un andlisis de efectos simples (interaccion de primer
orden) o efectos simples simples (interaccion de segundo orden). Posteriormente se
realizd una prueba de Tukey, con un nivel de significancia de 0.05, en el que se

contrastaron todos los tratamientos.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1. En las propiedades del suelo experimental
4.1.1. pH

A partir del analisis de varianza para la variable pH (ANEXOS 1y 9), se observa que
resultaron significativas las interacciones Encalante x Dosis para las mediciones después
de incubacién y de cosecha. En el andlisis de comparaciones de los promedios de pH
obtenidos entre las dosis y evaluadas en los materiales encalantes (Cuadro 4, ANEXOS
42 y 43), para el caso de la dolomita no se observan diferencias significativas entre los
niveles de pH después de la incubacion, es decir, para cualquier dosis de dolomita
aplicada, el nivel de pH fue estadisticamente similar. Pero, después de la cosecha, si se
presentaron diferencias estadisticas en el nivel de pH, obteniendo los valores mas altos
al aplicar 6.2 y 12.4 m-eq/100 g de dolomita. Al aplicar estas dosis se obtuvieron

aumentos de 21.45 y 16.30% respecto al promedio de pH para la dosis O (sin aplicacion).

Cuadro 4: Comparaciones de los promedios de pH obtenidos entre las dosis y evaluadas

en los diferentes materiales encalantes.

Dosis pH
Encalante m-eq /100 g
suelo Después de incubacion  Después de cosecha
0 3.792 3.62°
_ 3.1 3.83% 3.60°
Dolomita
6.2 3.912 3.68?
12.4 3.912 3.70?
0 3.87° 3.62¢
Silicato de 3.1 3.89° 3.73¢
magnesio 6.2 4.18 3.81P

12.4 4.702 4.212




Al utilizar silicato de magnesio como material encalante, se observa que existen

diferencias significativas en los promedios de pH a través de las diferentes dosis. Esto se

presento en las mediciones de pH después de la incubacion y después de la cosecha. En

ambas mediciones se observa que el mayor nivel de pH se obtuvo con la dosis de 12.4 m-

eq/100 g de silicato de magnesio, siendo este nivel de pH mayor y estadisticamente

diferente a los demas. Altos niveles de silicio (en forma de acido monosilicico)

incrementan el pH del suelo, y promueven la precipitacion de metales, como Al (Lindsay,

1979; Owino-Gerroh y Gascho, 2005). Se observa que la tendencia de los promedios de

pH obtenidos con la aplicacion de dolomita a diferentes dosis no aumenta

significativamente el pH, a diferencia de los niveles de pH obtenidos con el silicato de

magnesio (Figura 2).

4.9
4.7
4.5
4.3
4.1
3.9
3.7
3.5

pH

2 4 6 8 10 12 14
Dosis (m-eq/100 g)

® Dolomita después de incubacion Dolomita después de cosecha

Sil. Magnesio después de incubacién @ Sil. Magnesio después de cosecha

Figura 2: Cambios en el pH después de la aplicacion de 4 dosis de silicato de magnesio

y dolomita.

Cuadro 5: Comparaciones de los promedios de pH obtenidos entre los materiales

encalantes y evaluadas en las diferentes dosis.

pH
Encalante Dosis m-eq /100 g suelo
Después de incubacion Después de cosecha
0 3.1 6.2 124 | 0 3.1 6.2 12.4
Dolomita 3.79% 383 391° 390° 362 360° 3.68° 3.70°
Silicatode 3872 389 418 4.70° 3.62° 3.73* 381° 4.21°
magnesio
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En el analisis de comparaciones de los promedios de pH obtenidos entre los materiales
encalantes evaluados en las diferentes dosis (Cuadro 5, Figura 3), se observo que los
mayores niveles de pH se obtuvieron con el silicato de magnesio, en comparacion con la
dolomita, siendo estos significativamente diferentes en la mayoria de las dosis,
principalmente en las dosis de 6.2 y 12.4 m-eq/100 g, en donde representaron un mayor
aumento en el pH, tanto después de la incubacion como después de la cosecha.

4.9
4.7
4.5
4.3
T
[
4.1

a
a a b b
3.9 a a a
3.7 I

0 3.1 6.2 12.4 0 3.1 6.2

Después de incubacion Después de cosecha
Dosis (m-eq/100 g)

lOI

12.4

B Dolomita M Silicato de magnesio

Figura 3: Efecto de la aplicacion de silicato de magnesio y dolomita a diferentes dosis

de material encalante en el pH del suelo.

A partir de los cuadros anteriores, se puede observar que, a medida que se aumenté la
dosis de m-eq de silicato de magnesio, existe una tendencia de aumentar el pH. Resultados
similares, usando silicatos para el encalado de suelos &cidos, fueron obtenidos por Cabral
et al. (2008), Camargo et al. (2007) y Prado y Fernandes (2000). Segun Alcarde (1992),
esta elevacion en el pH del suelo se debe al efecto de neutralizacion o alcalinidad ejercida

por la fuente silicatada, que promueve la reaccion de aniones SiOz™ con protones.

Cuadro 6: Comparaciones de los promedios de pH obtenidos entre las diferentes fuentes
de fdsforo despues de la cosecha.

Fuente de fosforo pH
FDA 3.72b
ST 3.77°
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El efecto de las fuentes de fésforo en el pH del material de suelo, después de la cosecha,
se presenta en el Cuadro 6. Se observa que el mayor nivel de pH se obtuvo al aplicar ST
(3.77), siendo estadisticamente diferente y mayor que el nivel de pH alcanzado al aplicar
FDA (3.72).

Se observa una disminucion del pH en la medicidn después de la cosecha respecto a la
medicion del pH después de incubacion. Esto puede deberse a la influencia del sistema
radicular de la planta. Las raices de las plantas toman del suelo los nutrientes en forma de
cationes y aniones; esta absorcion de nutrientes va acompafiada de una transferencia de
H*, OH" y HCOz3" desde la raiz hacia la solucion suelo. Esto se hace para mantener la
electroneutralidad y el balance de cargas en el citoplasma. Como consecuencia, los
ecosistemas que aumentan en biomasa acidifican el suelo (Blake, 2004; Zapata, 2004).
Ademas, la absorcion de cationes por el cultivo puede reducir o incrementar la acidez del
suelo producida por la por la nitrificacién de NH4" de los fertilizantes, desechos animales
y vegetales, o de la materia organica (Havlin et al., 1999). También, los exudados
liberados por los microorganismos y las raices son importantes en la acidez y el reciclaje
de elementos menores, como el Fe, Cu y Zn. Los &cidos organicos de cadena corta son
los exudados mas comunes en el suelo producidos por las raices, como una de las
actividades de la rizésfera. El grupo acido de estos compuestos puede ceder facilmente

su proton en el rango del pH del suelo (Zapata, 2004).

Cuadro 7: Comparaciones de los promedios de pH obtenidos entre los materiales

encalantes y evaluadas en las diferentes fuentes de fosforo después de incubacion.

Fuente de fésforo

Encalante FDA ST
pH

Dolomita 3.87° 3.84

Silicato de magnesio 4.102 4.212

En el andlisis comparativo de los promedios de pH obtenidos entre los diferentes
materiales encalantes y evaluados en los niveles de fuentes de fésforo (Cuadro 7), se
observan mayores promedios de pH al aplicar silicato de magnesio respecto a la dolomita,

sea junto con la aplicacion de FDA o ST. Se observa que el mayor valor de pH se obtuvo
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al aplicar silicato de magnesio con ST (4.21), comparado con la dolomita-ST, y la misma
tendencia resulté al aplicar silicato de magnesio con FDA (4.10). Cuando se analizan los
promedios de pH obtenidos entre las fuentes de fosforo en los niveles de material
encalante, se observa que para el caso de la dolomita no existen diferencias significativas
en los promedios de pH obtenidos al aplicar FDA o ST. Sin embargo, si existieron
diferencias significativas en los promedios de pH al aplicar silicato de magnesio,

obteniéndose el mayor valor con ST.

Cuadro 8: Comparaciones de los promedios de pH obtenidos entre las fuentes de fosforo
y evaluadas en los diferentes materiales encalantes después de incubacion.

Fuente de fésforo

Encalante FDA ST
pH

Dolomita 3.872 3.842

Silicato de magnesio 4.10° 4.212

4.1.2. Acidez cambiable

Segun lo obtenido en el analisis de varianza para la variable acidez cambiable (ANEXO
2), se observa que resultaron significativas la interaccién Encalante x Dosis, y el factor
fuente de fésforo. En el analisis comparativo de los promedios de acidez cambiable
obtenidos entre las dosis y evaluados en los niveles de material encalante (Cuadro 9,
ANEXO 44) se observa que no existieron diferencias significativas en los promedios de
acidez cambiable entre las diferentes dosis de dolomita. Sin embargo, si se observaron
diferencias significativas entre las dosis al aplicar silicato de magnesio, obteniéndose la
mayor disminucion de acidez cambiable con la dosis de 12.4 m-eq/100 g, representando
una disminuciéon del 64.79% respecto a la dosis O (sin aplicacién). La acidez
intercambiable consiste en H* de los sitios de intercambio, asi como los H* resultante de
la hidrdlisis de Al desplazado de los sitios de intercambio. Ademas, el Al es el mayor
componente de la acidez intercambiable (Logan et al. 1985). Se ha demostrado que el
silicato de magnesio tiene un gran efecto en la neutralizacion del aluminio y en su
actividad (Schulthess y Tokunaga, 1996; Baylis et al., 1994). Asi mismo, se observa que
el aumento en las dosis de silicato de magnesio produjo una disminucion progresiva de la

acidez cambiable (Cuadro 9y Figura 4).
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Respecto al efecto de las fuentes de fosforo en la acidez cambiable, se observa que la
mayor reduccion de acidez cambiable se obtuvo al aplicar ST como fuente de fdsforo,

siendo este resultado estadisticamente diferente al obtenido con FDA.

Cuadro 9: Comparaciones de los promedios de acidez cambiable obtenidos entre las

dosis y evaluadas en los diferentes materiales encalantes.

Encalante Dosis Acidez cambiable
m-eq /100 g suelo (m-eq H+AI /100 g suelo)
0 7.552
_ 3.1 7.73
Dolomita
6.2 8.03%
12.4 7.352
0 8.18%
N _ 3.1 5.97°
Silicato de magnesio
6.2 4.05°
12.4 2.88¢
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Dosis (m-eq/100g)

® Dolomita @ Sil. Magnesio

Figura 4: Cambios en la acidez cambiable después de la aplicacion de 4 dosis de silicato

de magnesio y dolomita.
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En el analisis comparativo de los promedios de acidez cambiable entre los materiales
encalantes y en las diferentes dosis (Cuadro 10 y Figura 5) se encontraron diferencias
estadisticas significativas en los promedios de acidez cambiable obtenidos entre la
dolomita y el silicato de magnesio en todas las dosis. Se observa que las mayores
disminuciones de acidez cambiable se obtuvieron al aplicar silicato de magnesio, a
excepcion de la dosis 0 (sin aplicacion). Al aplicar silicato de magnesio para las dosis 3.1,
6.2 y 12.4 m-eg/100 g, se observan disminuciones del 22.77, 49.56 y 60.82% en la acidez

cambiable respecto a la dolomita, cuyas magnitudes se observan mejor en la Figura 5.

Cuadro 10: Comparaciones de los promedios de acidez cambiable obtenidos entre los

materiales encalantes y evaluadas en las diferentes dosis.

Acidez cambiable (m-eq/100 g)

Encalante Dosis m-eq /100 g suelo

0 3.1 6.2 12.4
Dolomita 7.55 7.73 8.03? 7.35°
Silicato de 8.18? 5.97P 4.05° 2.88P
magnesio

©
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Dosis

B Dolomita M Silicato de magnesio
Figura 5: Efecto de la aplicacion de silicato de magnesio y dolomita a diferentes dosis
de material encalante en la acidez cambiable del suelo.
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Estudios llevados a cabo por Carvalho-Pupatto et al. (2004), demostraron que, ademas de
elevar de forma significativa los valores de pH, la fertilizacion silicatada redujo la acidez
potencial (H + Al) del suelo. Ademas se observa que tratamientos con dolomita presentan
los niveles mas altos de acidez cambiable, respecto a los tratamientos con silicato de

magnesio.

Cuadro 11: Comparaciones de los promedios de acidez cambiable obtenidos entre las

diferentes fuentes de fésforo.

Acidez cambiable
(m-eq H+AI /100 g suelo)

FDA 6.66°

Fuente de fésforo

ST 6.28°

En el analisis del efecto de la fuente de fésforo en la acidez cambiable, se observan

diferencias estadisticas significativas entre el FDA y el ST, siendo este ultimo menor.

4.1.3. Aluminio cambiable

Para el caso de aluminio cambiable, el analisis de varianza arrojo diferencias
significativas para las interacciones encalante-dosis y dosis-fuente de fosforo (ANEXO
5).

Cuadro 12: Comparaciones de los promedios de aluminio cambiable obtenidos entre las

dosis y evaluadas en los diferentes materiales encalantes.

Encalante Dosis Aluminio cambiable
m-eq /100 g suelo (m-eq Al /100 g suelo)
0 6.83%
3.1 5.77°
Dolomita
6.2 6.78%
12.4 6.222
0 6.65%
3.1 5.42°
Silicato de magnesio
6.2 3.25°
12.4 1.72¢
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En el andlisis comparativo de los promedios de aluminio cambiable obtenidos entre las
dosis y evaluados en los niveles de material encalante (Cuadro 12, ANEXO 45), se
observan diferencias estadisticas significativas en los promedios de aluminio cambiable
en las diferentes dosis al aplicar dolomita y silicato de magnesio. En la dolomita no se
observa una tendencia muy clara entre los promedios de aluminio cambiable obtenidos
en las diferentes dosis. Sin embargo, al aplicar silicato de magnesio, se observa una
marcada disminucién progresiva del aluminio cambiable a medida que se aumentan las

dosis. Esto se puede observar mejor en la Figura 6.
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Dosis (m-eq/100 g)

Aluminio cambiable (m-eq Al/100 g)

® Dolomita Sil. Magnesio

Figura 6: Cambios en el aluminio cambiable después de la aplicacion de 4 dosis de

silicato de magnesio y dolomita.

Cuadro 13: Comparaciones de los promedios de acidez cambiable obtenidos entre los

materiales encalantes y evaluadas en las diferentes dosis.

Aluminio cambiable (m-eq/100 g)

Encalante Dosis m-eq /100 g suelo

0 3.1 6.2 12.4
Dolomita 6.83% 5772 6.782 6.222
Silicato de 6.65° 5.422 3.25b 1.72b
magnesio

En el anélisis comparativo de los promedios de aluminio cambiable entre los materiales
encalantes y evaluados en los niveles de las dosis (Cuadro 13, Figura 7), se observan
diferencias estadisticas significativas en los promedios de aluminio cambiable entre el

silicato de magnesio y la dolomita en las dosis 6.2 y 12.4 m-eq/100 g. Dichas diferencias
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representan una disminucion del 52.06 y 72.35% en los promedios de aluminio cambiable

al aplicar silicato de magnesio respecto a la dolomita.

Baylis et al. (1994) mencionan que, cuando el pH de la solucion suelo es mayor a 4,
especies de hidroxialuminosilicato empiezan a formarse. El silicio soluble, o &cido
silicico, puede entonces ayudar a proteger a las plantas de los efectos toxicos del aluminio
mediante la formacion de hidroxialuminiosilicatos. Los hidroxialuminiosilicatos son
formados por la reaccién de acido silicico con los grupos hidroxilo adyacentes de los

hidréxidos de aluminio y son compuestos extremadamente insolubles.
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a
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w
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Aluminio cambiable (m-eq Al/100 g)
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12.4

B Dolomita m Silicato de magnesio
Figura 7: Efecto de la aplicacion de silicato de magnesio y dolomita a diferentes dosis
de material encalante en el aluminio cambiable del suelo.

Cuadro 14: Comparaciones de los promedios de aluminio cambiable obtenidos entre las

dosis y evaluadas en las diferentes fuentes de fosforo.

Fuente de fésforo

Dosis
(m-eq /100 g suelo) FDA ST
Aluminio cambiable
(m-eq Al /100 g suelo)

0 7.002 6.48°?
3.1 6.24° 5.08"
6.2 4.92° 4.80P
12.4 4.00¢ 3.93¢
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Se observan diferencias estadisticas significativas entre los promedios para FDA y ST
(Cuadro 14) al realizar la comparacion de los promedios de aluminio cambiable entre las
dosis y evaluadas en dichas fuentes de fosforo. Tanto para FDA como ST se observa una
disminucion progresiva en los promedios de aluminio cambiable a medida que aumentan
las dosis de material encalante (Figura 8). Para ambas fuentes de fdésforo el menor
promedio de aluminio cambiable se obtuvo con la dosis de 12.4 m-eq/100 g de material
encalante. Dichas diferencias representaron disminuciones del promedio de aluminio

cambiable del 42.86 y 39.35%, para FDA y ST, respecto a las obtenidas con la dosis 0.

Aluminio cambiable (m-eq Al/100 g)
= N w H (95 [e)] ~ (o]

o

6 8 10 12 14
Dosis (m-eq/ 100 g)

o
N
I

@®FDA @ST

Figura 8: Cambios en el aluminio cambiable después de la aplicacién de 4 dosis de

material encalante junto con FDA o ST como fuentes de fésforo.

En el analisis comparativo de los promedios de aluminio cambiable entre las diferentes
fuentes de fdsforo y evaluadas en las diferentes dosis (Cuadro 15, Figura 9) puede
observarse que existen diferencias estadisticas significativas en los promedios obtenidos
entre el FDA y el ST, obteniéndose los menores promedios de aluminio cambiable al
aplicar ST. Esto puede deberse debido a la solubilidad y a los productos de la reaccién de
solubilidad de las fuentes de fosforo. EI ST es mas soluble que el FDA, generalmente mas
del 90% del ST es soluble, mientras que FDA ofrece una solubilidad de 588 g/L. Ademas,
el principal producto de la reaccion de solubilidad del ST es el ion fosfato diacido (H2PO4
), mientras que en el caso del FDA es el ion fosfato acido (HPO4?). El ion H2PO4 es el

ion de fésforo méas abundante a pH acidos, y es el ion que reaccionara rapidamente con
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el aluminio, forméndose un producto de baja solubilidad. Es por ello que los promedios
de aluminio cambiable han resultado ser menores al aplicar ST en comparacion con FDA.

Cuadro 15: Comparaciones de los promedios de aluminio cambiable obtenidos entre las

fuentes de fosforo y evaluadas en las diferentes dosis.

Aluminio cambiable (m-eq/100 g)

Fuente de -
f6sforo Dosis m-eq /100 g suelo
0 3.1 6.2 12.4
FDA 7.00% 6.242 4.922 4.002
ST 6.48° 5.08° 4.80° 3.932
7.5

6.5

a
b
a
5.5 b
a b
4.
a a
3. l I
3
0 3.1 6.2 12.4

Dosis (m-eq/ 100 g)

[e)]

A 0 U

Alumimnio cambiable (m-eq Al/100 g)
(03]

HFDA mST

Figura 9: Efecto de la aplicacion de FDA y ST a diferentes dosis de material encalante

en el aluminio cambiable del suelo.

4.2.Analisis foliar y radicular

4.2.1. Peso seco

Los analisis de varianza para las variables de peso seco de la parte aérea y radicular
mostraron diferencias estadisticas significativas en la interaccion Material encalante x
Dosis x Fuente de fosforo (ANEXOS 12 y 13). Al ser significativa la interaccion, se
realizo el analisis de los efectos simples simples (ANEXOS 47 y 49).
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Cuadro 16: Comparaciones de los promedios de peso seco obtenidos entre las dosis y

evaluadas en los diferentes materiales encalantes y fuentes de fosforo.

Fuentes de fosforo

Dosis
Encalante  m-eq /100 FDA ST FDA ST
g suelo Peso seco Peso seco
foliar (Q) radicular (g)
0 1.632 1.332 0.29% 0.31%
3.1 2.462 0.982 0.29% 0.14°
Dolomita ——————
6.2 2.192 1.252 0.22° 0.18°
12.4 1.722 1.572 0.45? 0.452
0 1.37¢ 1.244 0.45¢ 0.27¢
gilicato 3.1 8.36° 4.26° 1.40¢ 0.73¢
e e —
magnesio 62 21743 2085a 466b 226b
12.4 20.56° 14.95° 5.18? 2.66%

En el andlisis comparativo de los promedios de peso seco obtenidos entre las dosis y
evaluados en los niveles de material encalante y de fuentes de fésforo (Cuadro 16), se
observa que a nivel foliar no existieron diferencias estadisticas significativas en los
promedios de produccion de peso seco entre las dosis al aplicar dolomita junto con FDA
y ST. Sin embargo, a nivel radicular, para la misma condiciones (dosis en dolomita-FDA
0 ST) se observaron diferencias estadisticas significativas de los promedios de peso seco
entre las dosis, pero cuyas diferencias no son bien marcadas y no siguen una tendencia;
para ambos casos (dolomita-FDA y dolomita-ST) el mayor promedio de peso seco se

obtuvo con la dosis de 12.4 m-eq/100 g.

En la comparacion de los promedios de peso seco entre las dosis con el silicato de
magnesio como fuente encalante se observan diferencias estadisticas significativas, tanto
para FDA como ST, en hoja y raiz. Para el caso de peso seco foliar, el mayor promedio
se obtuvo con la dosis de 6.2 m-eq/100 g, tanto para FDA (21.74 g) como ST (20.85 g),
representando 14.86 y 15.81 veces mas lo producido con la dosis 0, respectivamente. Al
usar silicato de magnesio se observa que los promedios de peso seco aumentan
progresivamente a medida que crecen las dosis. Esta tendencia se aprecia en las Figuras
10y 11.
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Figura 10: Efecto de la dosis de material encalante en el peso seco foliar en los diferentes

materiales encalantes y fuentes de fosforo.
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Figura 11: Efecto de la dosis de material encalante en el de peso seco radicular en los

diferentes materiales encalantes y fuentes de fosforo.

En el Cuadro 17 se presenta el analisis comparativo de los promedios de peso seco entre

los materiales encalantes y evaluados en los niveles de dosis y fuentes de fésforo, a nivel

foliar y radicular. Se observan, tanto en hoja como en raiz, la existencia de diferencias

estadisticas significativas en los promedios de peso seco a nivel de material encalante,

donde el silicato de magnesio presenta los mayores promedios de peso seco, para todas
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las dosis y fuentes de fosforo, a excepcion de la dosis 0. Con las dosis de 6.2 y 12.4 m-

eq/100 g se observaron las mayores diferencias, representando aumentos entre 9 y 11

veces mas, aproximadamente, respecto a la dolomita. Estas diferencias marcadas se

observan en las Figuras 12 y 13.

Cuadro 17: Comparaciones de los promedios de peso seco obtenidos entre los materiales

encalantes y evaluadas en las diferentes dosis y fuentes de fosforo.

Encalante
Dosis ‘o .
Fuente de . Silicato de . Silicato de
mea0g  foforo  O°™?  magnesio  P9°™R  magnesio
Peso seco foliar (g) Peso seco radicular (g)
0 FDA 1.632 1.372 0.29° 0.452
ST 1.332 1.242 0.312 0.27°
- FDA 2.46° 8.362 0.29° 1.402
' ST 0.08° 4.262 0.14° 0.732
6.2 FDA 2.19° 21.742 0.22° 4.662
' ST 1.25° 20.852 0.18° 2.26%
FDA 1.72b 20.562 0.45P 5.182
12.4
ST 1.57° 14,952 0.45P 2.66%
25
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Figura 12: Efecto de los materiales encalantes en el peso seco foliar en las diferentes

dosis y fuentes de fosforo.
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Figura 13: Efecto de los materiales encalantes en la produccion de peso seco radicular

en las diferentes dosis y fuentes de fosforo.

Estos resultados pueden ser debido a un aumento en el pH del suelo, seguido de una menor
toxicidad por aluminio. Los efectos toxicos del aluminio se han descrito en las
angiospermas monocotiledéneas y dicotiledéneas (Foy, 1988) y en las gimnospermas
(Schaedle et al., 1989) y, a nivel mundial, la toxicidad por Al limita la produccion de
cultivos en suelos tropicales y subtropicales (Foy, 1992). Esta toxicidad interfiere en las
reacciones enzimaticas, el metabolismo de numerosos elementos y con la permeabilidad
de la membrana plasmatica (Kochian, 1995). Mas aun, el Al inhibe la elongacién
radicular y la induccion a la sintesis de callosa, la cual aparece después de un corto tiempo

de exposicion a Al (Horst et al., 1997).

Batista et al. (2013), en un experimento llevado a cabo con maiz en solucién nutritiva,
indican que la produccién de materia seca de la parte aérea y radicular disminuyo con el
incremento de la concentracién de Al en solucidn. Los mismos resultados obtuvo Farias
et al. (2011), donde niveles crecientes de Al en la solucion nutritiva provocaron una
disminucion en la produccion de materia seca de la parte aérea y radicular. Estos

experimentos guardan relacion con los resultados obtenidos en este trabajo.
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Hodson y Sangster (1999) destacan que el efecto del silicio en la mitigacion del aluminio
toxico es resultado de la disminucion en la concentracion de Al en la solucion del suelo,
por medio de la formaciéon de complejos Al-Si (complejos hidroxialuminosilicatos),
aumentando la disponibilidad de nutrientes en el suelo. Es conocido que el silicio puede
tener efectos en la disminucion de la fitotoxicidad de ciertos metales (Doncheva et al.,
2009; Vaculik et al., 2009).

El Cuadro 18 muestra el analisis comparativo de los promedios de peso seco obtenidos
entre las diferentes fuentes de fésforo y evaluados en los niveles de material encalante y
dosis. Se observa que, para el caso de la dolomita, los promedios de peso seco foliar y
radicular, para la mayoria de las dosis, no presentaron diferencias estadisticas
significativas entre la aplicacion de FDA y ST. Sin embargo, al usar silicato de magnesio
como material encalante, se obtuvieron diferencias estadisticas significativas en las dosis
3.1y 12.4 m-eq/100g, en la parte foliar, y en todas las dosis en la parte radicular. Se

aprecian graficamente los promedios y sus magnitudes en las Figuras 14 y 15.

Cuadro 18: Comparaciones de los promedios de peso seco obtenidos entre las fuentes de
fésforo y evaluadas en los diferentes materiales encalantes y dosis.

Fuentes de fosforo

Dosis
Encalante  m-eq /100 FDA ST FDA ST
g suelo I:glsi(;f?;;) Peso seco radicular (g)
0 1.63? 1.332 0.292 0.312
| 3.1 2.46° 0.98° 0.29? 0.14°
Dolomita
6.2 2.198 1.258 0.228 0.182
12.4 1.728 1.578 0.45% 0.45°2
0 1.372 1.242 0.452 0.27°
gilicato 3.1 8.36° 4.26P 1.40° 0.73b
e
magnesio 62 2174a 2085a 4GGa 226b
12.4 20.567 14.95° 5.182 2.66°
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Figura 14: Efecto de las fuentes de fésforo en la produccién de peso seco foliar en los

diferentes materiales encalantes y dosis.
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Figura 15: Efecto de las fuentes de fosforo en la produccién de peso seco radicular en

los diferentes materiales encalantes y dosis.

Estos resultados pueden deberse a la solubilidad de la fuente de fosforo. Mientras que el
ST es mas soluble que el FDA, esta fuente liberara de forma mas rapida el ion fosfato
diacido (H2POys), el cual rapidamente reaccionara con las diferentes especies ionicas de
aluminio, las cuales a pH acidos son las que mas abundan, principalmente [AI®*
AlI(OH)?**, AI(OH);*], formando compuestos de baja solubilidad, reduciendo la

disponibilidad de fosforo, principal nutriente para la planta, debido a su participacién
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estructural, formando parte de las membranas celulares, y energética, ATP. El FDA, en
cambio, al presentar menor solubilidad, la liberacion del ion fosfato acido (HPO4?) es
menor, Yy, por lo tanto, no todo el fésforo reaccionara con el aluminio en el tiempo

inmediato.

4.2.2. Nitrégeno

Los analisis de varianza para las variables de extraccion de nitrogeno de la parte aérea y
radicular mostraron diferencias estadisticas significativas en la interaccion de segundo
orden (Material encalante x Dosis x Fuente de fésforo (ANEXOS 17 y 18). Al ser
significativa la interaccion, se realizo el analisis de los efectos simples simples (ANEXOS
54y 56).

Al realizar las comparaciones de los promedios de la extraccidn de N entre las dosis y en
los diferentes materiales encalantes y fuentes de fésforo (Cuadro 19), se observa que a
nivel foliar las dosis con aplicacion de dolomita como material encalante no presentaron
diferencias estadisticas significativas en los promedios de absorciones de N, sea con FDA
0 ST como fuente de fosforo. En la extraccion de N radicular si se presentaron diferencias
estadisticas significativas en los promedios a nivel de dosis, obteniéndose los mayores
promedios con la dosis 12.4 m-eg/100 g, sea con FDA o ST. Sin embargo, no existen

diferencias marcadas entre los promedios de peso seco obtenidos a diferentes dosis.

Cuadro 19: Comparaciones de los promedios de extraccion de N obtenidos entre las dosis
y evaluadas en los diferentes materiales encalantes y fuentes de fosforo.

Fuente de fésforo

Dosis
Encalante m-eq /100 FDA _ S_T FDA _ ST
g suelo Extraccion N foliar Extraccion N radicular
(mg/maceta) (mg/maceta)
0 35.672 26.672 5.00% 433
] 3.1 49.33¢ 20.008 4.67° 2.33°
Dolomita R b b
6.2 55.33¢ 36.502 3.33 3.00
12.4 32.67°2 29.33¢ 7.33¢2 6.33¢
0 30.00¢ 24.67¢ 7.67¢ 3.67¢
Silicato de 3.1 183.67° 89.33¢ 21.00¢ 12.33¢
magnesio 6.2 317.008 315.008 45.00° 27.50°
12.4 266.67° 232.50° 84.008 40.33¢2
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Al usar silicato de magnesio como material encalante, se observaron diferencias
estadisticas significativas en los promedios obtenidos entre las dosis, tanto para FDA
como ST, en la parte foliar y radicular. Para el caso de la parte foliar, la mayor absorcion
de N se presentd con la dosis de 6.2 m-eq/100 g, en donde con FDA se obtuvo una
extraccion de 9.6 veces mas que la dosis 0, y con ST, 11.76 veces més. Se presenta una
tendencia similar a la obtenida en la variable peso seco, donde a mayores dosis de silicato
de magnesio, mayores promedios de peso seco producido. En este caso, a mayores dosis

de silicato de magnesio, mayor extraccion de N (Figura 16).
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Figura 16: Efecto de las dosis de material encalante en la extraccion de nitrégeno foliar

en los diferentes materiales encalantes y fuentes de fésforo.

En la parte radicular, la mayor extraccion se obtuvo con la dosis de 12.4 m-eq/100 g. Esto
tanto con FDA y ST, en donde las extracciones de N representaron cerca de 10 veces mas
lo extraido con la dosis 0, para ambas fuentes de fosforo. Se observa la tendencia de
aumentar las extracciones de N conforme aumentan las dosis de silicato de magnesio, sea
junto a FDA o ST. Esto se puede ver con claridad en la Figura 17. Cabe resaltar que esto
guarda relacion con los aumentos de pH y las disminuciones de las concentraciones de

aluminio cambiable en solucion.
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Figura 17: Efecto de las dosis de material encalante en la extraccion de nitrogeno

radicular en los diferentes materiales encalantes y fuentes de fosforo.

En el Cuadro 20 se observan las comparaciones de los promedios de extraccion de N
obtenidos entre materiales encalantes evaluados en los diferentes niveles de dosis y

fuentes de fosforo.

Cuadro 20: Comparaciones de los promedios de extraccién de N obtenidos entre los

materiales encalantes y evaluadas en las diferentes dosis y fuentes de fosforo.

Encalante

g Flemede  Doomia 0% poomia S0

suelo Extraccion N foliar Extraccion N radicular
(mg/maceta) (mg/maceta)

0 FDA 35.672 30.00? 5.00° 7.672
ST 26.672 24.672 4.332 3.672
a1 FDA 49.33° 183.67° 4,67 21.00°
' ST 20.00° 89.33? 2.33° 12.332
52 FDA 55.33" 317.00° 3.33° 45.00°
' ST 36.50° 315.002 3.00° 27.50?
124 FDA 32.67° 266.672 7.33° 84.00?
ST 29.33° 232.50% 6.33" 40.33?
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Se puede observar que los mayores promedios de extraccion de N se obtuvieron con el
uso de silicato de magnesio como enmienda encalante, comparado con la dolomita, tanto
con FDA como ST como fuente de fésforo, en las diferentes dosis. Esta tendencia se

muestra tanto a nivel foliar como radicular.
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Figura 18: Efecto de los materiales encalantes en la extraccion de nitrogeno foliar en las
diferentes dosis y fuentes de fdsforo.

Dichas diferencias varian en aumentos entre 3.47 y 7.16 veces mas lo extraido con silicato
de magnesio, comparado con la dolomita. En la parte radicular, el rango es de 4 a 10.5
veces mas lo extraido con silicato de magnesio que con dolomita. Las magnitudes de estas

diferencias se pueden apreciar en las Figuras 18 y 19.
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Figura 19: Efecto de los materiales encalantes en la extraccion de nitrégeno radicular en

las diferentes dosis y fuentes de fosforo.
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Estos resultados estan asociados a la capacidad del silicato como encalante a las diferentes
dosis aplicadas y en las diferentes fuentes de fosforo, comparada con la capacidad
encalante de la dolomita. Al ser més efectivo en el aumento de pH, permite una mayor

disponibilidad de nutrientes y una mayor actividad microbiana.

Segun Moody et al. (1995) y Rosolem et al. (1995), el flujo de N a través de procesos
como la mineralizacion, la nitrificacion y la inmovilizacion microbiana influye en la
disponibilidad de N vy, por lo tanto, cuando los suelos &cidos se encalan, la absorcion de
N puede aumentar a través del mejoramiento de la transformacion del N del suelo y del
crecimiento de la raiz y el brote. La tasa de nitrificacion es mas baja en suelos acidos que
en suelos neutros a calcareos (Che et al., 2015), aunque las razones para esto aln no estan
claras. Segun Haynes (1986), las bacterias (en su mayoria autotrofas) que llevan a cabo
la nitrificacion son sensibles al efecto del medio ambiente, donde el valor de pH del suelo
representa uno de los factores limitantes y, en general, se considera que un pH bajo inhibe
la actividad de los microbios nitrificantes. Esto conlleva a que se desacelere la
nitrificacion, debido a que la velocidad de oxidacion de NH4-N es mayor que la oxidacion
de NO2-N (Smith et al., 1997), lo que ocasiona una acumulacion de nitritos (Black, 1968).
Un alto nivel de nitrégeno amoniacal en el suelo puede inhibir la actividad de Nitrobacter,
con la consecuente acumulacion de nitritos en el suelo (Burns et al., 1996), y, aunque en
pequefias cantidades, los nitritos pueden ocasionar toxicidad en la planta y en algunos
microorganismos (Black, 1968; Shen et al., 2003). Los niveles mas altos de Al soluble a
menudo son concomitantes con un pH mas bajo del suelo, y la mayoria de los
microorganismos son muy sensibles al Al (Pifia y Cervantes, 1996), mientras que los
hongos son relativamente mas tolerantes que las bacterias al Al y a los acidos (Zhao et
al., 2013, 2017). Zhao y Shen (2018), a partir de experimentos llevados a cabo por Rousk
et al. (2010), Aciego Petri y Brookes (2008) y Hu et al. (2013), mencionan que el
crecimiento microbiano se limitaba en un pH del suelo inferior a 5.4 cuando el Al se
volvio soluble, pero estaba limitado por un bajo pH, en lugar de por la toxicidad de Al, a
un pH que oscilaba entre 6.5 y 5.4. Estos analisis sugirieron que la inhibicion de la
nitrificacion del suelo que transformé NH4* en NOs se debi6 al estrés &cido en lugar de
a la toxicidad por Al, cuando el pH del suelo disminuy6 de 6.5 a 5.4 (Zhao y Shen, 2018),

y cuando el pH es menor de 5.4 es debido a la toxicidad por Al.
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La exposicion a Alz* puede reducir la absorcion de NOs™ por las plantas (Jarvis y Hatch,
1986; Durieux et al., 1993; Calba y Jaillard, 1997; Watanabe et al., 1998; Jerzykiewicz,
2001; Pal'ove-Balang y Mistrik, 2007; Zhou et al., 2016). Si bien no se ha establecido el
mecanismo exacto, el Als™ soluble en el suelo puede interferir con la actividad de la H*-
ATPasa de la membrana celular, lo que reduce la capacidad de la célula para bombear H*
(Zhou et al., 2016). Esto reduciria en gran medida la capacidad de la célula para
transportar NOs™ a través de la membrana celular, ya que los co-transportadores de NOs*
requieren 2 H* por NOs transportado (Britto y Kronzucker, 2005). Por lo tanto, el
resultado podria ser un cambio en la captacion relativa de las formas de N mineral, hacia

una mayor captacion de NHs" y una captacion reducida de NOz~ (Cumming, 1990).

Cuadro 21: Comparaciones de los promedios de extraccion de N obtenidos entre las

fuentes de fosforo y evaluadas en los diferentes materiales encalantes y dosis.

Fuentes de fosforo

Dosis
Encalante  m-eq /100 FDA ST FDA ST
g suelo Extraccion N foliar Extraccién N radicular
(mg/maceta) (mg/maceta)
0 35.672 26.67° 5.002 4.332
3.1 49.332 20.00° 4,672 2.332
Dolomita
6.2 55.332 36.502 3.332 3.00?
12.4 32.672 29.33? 7.33% 6.33%
0 30.00? 24.67° 7.67° 3.67°
gilicato 3.1 183.67° 89.33" 21.00° 12.33
e
magnesio 62 31700& 31500a 4500a 2750b
12.4 266.672 232.50P 84.00? 40.33°

En el Cuadro 21 se presentan las comparaciones de la absorcién de nitrégeno segun la
fuente de fdsforo, en los diferentes niveles de material encalante y dosis. A nivel foliar,
los promedios de absorcion de N obtenidos presentaron diferencias estadisticas
significativas entre las fuentes de fosforo al aplicar 3.1 m-eq/100 g de dolomita, y 3.1y
6.2 m-eq/100 g de silicato de magnesio, siendo el FDA la fuente de fésforo con la cual se
obtuvieron las mayores absorciones de nitrogeno. En la raiz, al aplicar dolomita en las
dosis evaluadas, los promedios de absorcion de N no presentaron diferencias estadisticas

significativas entre las fuentes de fosforo. Sin embargo, al aplicar silicato de magnesio,
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las extracciones de nitrégeno, para todas las dosis, resultaron ser estadisticamente
diferentes y mayores al usar FDA como fuente de fosforo. Esto se puede observar con
mayor amplitud en las Figuras 20 y 21.
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Figura 20: Efecto de las fuentes de fosforo en la extraccion de nitrégeno foliar en los

diferentes materiales encalantes y dosis.
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Figura 21: Efecto de las fuentes de fésforo en la extraccién de nitrdgeno radicular en los
diferentes materiales encalantes y dosis.

Se observa ademas que con FDA, como se expuso anteriormente, se obtiene una mayor
disponibilidad de fosforo, comparado con el ST, y por lo tanto, un mayor desarrollo a

nivel energético y estructural, lo cual permite una mayor absorcién de nitrégeno.
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4.2.3. Fosforo

Los analisis de varianza para las variables de extraccion de fésforo en hoja y raiz
mostraron diferencias estadisticas significativas en la interaccion Material encalante x
Dosis x Fuente de fosforo (ANEXOS 22 y 23). Al ser significativa la interaccion, se
realizé el analisis de los efectos simples simples (ANEXOS 61 y 63).

Los promedios de extraccion de P entre las dosis de material encalante, evaluadas en los
diferentes niveles de material encalante y fuente de fosforo se observan en el Cuadro 22.
Al aplicar dolomita, a nivel foliar, los promedios de absorcion de P obtenidos entre las
dosis no mostraron diferencias estadisticas significativas, sea junto con FDA o ST como
fuente de fdésforo. Sin embargo, a nivel radicular, los promedios de absorcion de P si
presentaron diferencias estadisticas, aungue sin una tendencia clara respecto a las dosis

aplicadas.

Cuadro 22: Comparaciones de los promedios de extraccion de P obtenidos entre las dosis

y evaluadas en los diferentes materiales encalantes y fuentes de fosforo.

Fuente de fésforo

Dosis
Encalante  m-eq /100 FDA ST FDA ST
g suelo Extraccion P foliar Extraccion P radicular
(mg/maceta) (mg/maceta)
0 1.30°2 0.902 0.22b¢ 0.272
3.1 1.50°2 0.672 0.372 0.06°
Dolomita —
6.2 1.93¢2 0.972 0.12¢ 0.09°
12.4 1.20? 1.372 0.36% 0.322
0 1.10¢ 0.87¢ 0.35¢ 0.23¢
Silicato de 3.1 9.27¢ 4.37° 1.12° 0.54¢
magnesio 6.2 15.95° 14.80° 3.01° 1.41°
12.4 21.80°? 20.40? 4.342 3.282

Al aplicar silicato de magnesio, se observa, tanto a nivel foliar como radicular, diferencias
estadisticas significativas en los promedios de extracciones de P entre las dosis, para las
diferentes combinaciones con FDA y ST. Existe una tendencia, como en otras variables,

de aumentar las absorciones de fosforo a medida que crecen progresivamente las dosis de
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material encalante, lo que se observa en mayor amplitud en las Figuras 22 y 23. Se

observa que las mayores extracciones de fosforo se obtuvieron con la dosis 12.4 m-eq/100

g de silicato de magnesio, tanto para FDA como ST, en la parte foliar y radicular.
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Figura 22: Efecto de las dosis de material encalante en la extraccion de fosforo foliar en

los diferentes materiales encalantes y fuentes de fosforo.
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Figura 23: Efecto de las dosis de material encalante en la extraccion de fosforo radicular

en los diferentes materiales encalantes y fuentes de fésforo.
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Cuadro 23: Comparaciones de los promedios de extraccion de P obtenidos entre los
materiales encalantes y evaluadas en las diferentes dosis y fuentes de fosforo.

Encalante
magnoog  Fentede  Doomia  SUO% poomia S0
suelo Extraccion P foliar Extraccién P radicular
(mg/maceta) (mg/maceta)
FDA 1.307 1.102 0.22° 0.35°
0 ST 0.90° 0.872 0.27° 0.23°
FDA 1.50° 9.272 0.37° 1.122
3 ST 0.67° 4372 0.06" 0.54
FDA 1.93P 15.95% 0.12° 3.01°
02 ST 0.97° 14.80? 0.09° 1.41°
FDA 1.20° 21.80° 0.36" 4342
124 ST 1.37° 20.40? 0.32° 3.28°

En el analisis comparativo de los promedios de extraccion de P obtenidos entre los
materiales encalantes, evaluados en los niveles de dosis y fuentes de fosforo (Cuadro 23),
se observa que existen diferencias estadisticas significativas en los promedios de
absorcion de P entre los materiales encalantes. Tanto a nivel foliar como radicular, las
mayores absorciones se obtuvieron al aplicar silicato de magnesio, donde, para todas las
dosis a excepcion de la dosis 0, resultaron ser mayores y estadisticamente diferentes a las
extracciones obtenidas con dolomita. A nivel foliar, las absorciones obtenidas con silicato
de magnesio representaron entre 5.52 y 17.17 veces mas que lo obtenido con dolomita. A
nivel radicular, la variacion fue entre 8 y 11.06 veces mas. Esto se puede observar con

mayor amplitud en las Figuras 24 y 25.

Sanchez (1981) menciona que el uso del silicio disminuye la fijacién de fésforo y
aumenta la absorcion de este elemento por los cultivos. Uno de los resultados que se
obtienen al encalar suelos acidos es la liberacion de P de los 6xidos de Al y Fe, los cuales
son responsables de la fijacion de P, para la absorcion de la planta; este efecto se suele
denominar "efecto de rebote de P" de la cal (Bolan et al., 2003; Fageria, 1989). Bolan et
al. (2003) informaron que en suelos ricos en Al intercambiables y solubles, el encalado
podria aumentar la absorcion de P de la planta al disminuir el Al, en lugar de aumentar la

disponibilidad de P en si. Esto puede deberse a un mejor crecimiento de la raiz donde se
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alivia la toxicidad de Al, lo que permite explorar un mayor volumen de suelo (Friesen et
al., 1980). Mansell et al. (1984) y Edmeades y Perrott (2004) informaron que, en suelos
acidos de Nueva Zelanda, el beneficio primario del encalado se produce a través de un
aumento en la disponibilidad de P al disminuir la adsorcion de P y estimular la

mineralizacion de P organico.
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Figura 24: Efecto de los materiales encalantes en la extraccion de fosforo foliar en las

diferentes dosis y fuentes de fosforo.
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Figura 25: Efecto de los materiales encalantes en la extraccion de fésforo radicular en

las diferentes dosis y fuentes de fosforo.
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Cuadro 24: Comparaciones de los promedios de extraccion de P obtenidos entre las
fuentes de fosforo y evaluadas en los diferentes materiales encalantes y dosis.

Fuentes de fosforo

Dosis
Encalante  m-eq /100 FDA ST FDA ST
g suelo Extracciéon P foliar Extraccién P radicular
(mg/maceta) (mg/maceta)
0 1.30? 0.90? 0.222 0.272
3.1 1.502 0.672 0.372 0.06"
Dolomita
6.2 1.93? 0.972 0.122 0.092
12.4 1.20? 1.372 0.362 0.322
0 1.10? 0.872 0.35% 0.232
gilicato 3.1 9.272 4.37 1.102 0.54"
e
magnesio 62 15953 1480b 301a 141b
12.4 21.80? 20.40° 4.34? 3.28°

En las comparaciones realizadas de los promedios de extraccion de P entre las fuentes de
fésforo y en los niveles de material encalante y dosis (Cuadro 24), a nivel foliar, se
observa que existen diferencias estadisticas significativas en los promedios de las
absorciones de P, entre las fuentes de fosforo, al aplicar 3.1 y 6.2 m-eq/100 g de silicato

de magnesio. En ambas dosis, la mayor absorcion de fosforo se obtuvo al aplicar FDA.
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Figura 26: Efecto de las fuentes de fosforo en la extraccion de fosforo foliar en los

diferentes materiales encalantes y dosis.
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En cuanto a la extraccién de fosforo radicular, los promedios de extraccién de P obtenidos
con las dosis de 3.1 m-eq/100 g de dolomita y 3.1, 6.2 y 12.4 m-eq/100 g de silicato de
magnesio resultaron ser estadisticamente diferentes, siendo los promedios de las
extracciones obtenidas con FDA mayores respecto a las obtenidas con ST. Estas

diferencias se pueden apreciar también en las Figuras 26 y 27.
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Figura 27: Efecto de las fuentes de fésforo en la extraccion de fosforo radicular en los

diferentes materiales encalantes y dosis.

4.2.4. Potasio

Los resultados obtenidos al evaluar la absorcién de potasio, tanto de la parte aérea como
radicular, fueron sometidos a la prueba de analisis de varianza (ANEXOS 27 y 28), que
arrojo la existencia de diferencias estadisticas significativas para la interaccién Material
encalante x Dosis x Fuente de fosforo. Al ser significativa la interaccion, se procedio a

realizar el analisis de los efectos simples simples (ANEXOS 68 y 70).

En el Cuadro 25 se observa la comparacién de los promedios obtenidos en la absorcion
de potasio foliar y radicular entre las dosis de material encalante y evaluadas en los niveles
de material encalante y fuentes de fosforo. En el andlisis foliar, los promedios de
extraccion de K presentaron diferencias estadisticas significativas en las diferentes dosis,
salvo para las dosis de dolomita con ST. Los promedios de extraccion de K obtenidos con
las dosis de dolomita junto con FDA fueron estadisticamente diferentes, pero no
mostraron una tendencia clara respecto a las dosis. La mayor absorcion de K se obtuvo
con la dosis de 3.1 m-eq/100 g de dolomita.
61



Cuadro 25: Comparaciones de los promedios de extraccion de K obtenidos entre las dosis
y evaluadas en los diferentes materiales encalantes y fuentes de fosforo.

Fuente de fésforo

Dosis
Encalante  m-eq /100 FDA ST FDA ST
g suelo Extraccion K Extraccion K radicular
foliar (mg/maceta) (mg/maceta)
0 31.43% 21.732 0.78%¢ 0.922
3.1 53.532 11.572 1.49? 0.40°
Dolomita —_—
6.2 50.53% 13.50? 0.58¢ 0.68°
12.4 28.73¢ 21.072 1.16% 1.432
0 26.10° 20.23¢ 1.17¢ 0.78¢
Silicato de 31 145.10" 40.75° 4.75° 1.98°
magnesio 6.2 339.452 356.902 13.40° 8.00°
12.4 331.0° 290.83° 21.202 11.372

Para el caso de silicato de magnesio, los promedios de extraccion de K fueron
estadisticamente diferentes entre las dosis aplicadas, tanto con FDA y ST. En ambos
casos, la mayor extraccion de K se presentd con la dosis de 6.2 m-eg/100 g. A nivel
radicular, los promedios de absorcion de K presentaron diferencias estadisticas
significativas entre las dosis, tanto para dolomita y silicato de magnesio, con las diferentes
combinaciones con FDA'y ST. Para el caso del uso de dolomita como material encalante,
se obtuvo la mayor absorcion de K con la dosis de 3.1 m-eg/100 g, junto con FDA como
fuente de fosforo, y con 12.4 m-eg/100 g al usar ST. No se presenta una tendencia clara
en los promedios de absorcidn de K respecto a las dosis. Al usar silicato de magnesio, la
mayor absorcion de potasio se presentd con la dosis de 12.4 m-eg/100 g, sea junto con
FDA o ST. En ambos casos si se observa un aumento progresivo en las absorciones de K

respecto a las dosis. Esto se observa en mayor amplitud en las Figuras 28 y 29.

62



400

a
350 2 b
£ 300 b
8]
©
£ 250
£
— 200
7
c c
0
-3 150
o
O
+ 100
! a ab c
50 -~ bcy I I ¢ a d ¢
a a l
0 3.1 6.2 12.4 0 3.1 6.2 12.4
Dolomita Silicato de magnesio

Encalantes y dosis (m-eq/100 g)

HFDA mST

Figura 28: Efecto de las dosis de material encalante en la extraccion de potasio foliar en

los diferentes materiales encalantes y fuentes de fosforo.
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Figura 29: Efecto de las dosis de material encalante en la extraccion de potasio radicular
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Cuadro 26: Comparaciones de los promedios de extraccion de K obtenidos entre los

materiales encalantes y evaluadas en las diferentes dosis y fuentes de fosforo.

Encalante
magnoog  FUentede  Doomia  SUSOE poomia S0
suelo Extraccion K foliar Extraccion K radicular
(mg/maceta) (mg/maceta)
FDA 31.432 26.10° 0.78? 1.172
0 ST 21.732 20.23? 0.922 0.78°
- FDA 53.53P 145.102 1.49° 4,752
' ST 11.57° 40.75% 0.40° 1.982
52 FDA 50.53° 339.452 0.58" 13.40?
' ST 13.50° 356.90° 0.68" 8.00?
194 FDA 28.73P 331.00° 1.16° 21.20°
ST 21.07° 290.83? 1.43P 11.378

En el Cuadro 26 se observan los promedios de absorcion de K obtenidos entre los
materiales encalantes y evaluados en las diferentes dosis y fuentes de fésforo. Tanto a
nivel foliar como radicular, se observa que, a excepcion de la dosis 0, existen diferencias
estadisticas significativas entre los niveles de material encalante, encontrandose los
mayores promedios de absorcion de K al aplicar silicato de magnesio como fuente
encalante. A nivel foliar, la diferencia entre los promedios de absorcion de K obtenidos
con silicato de magnesio y dolomita variaron entre 2.52 y 25.37 veces méas. A nivel
radicular, el rango fue de entre 3.95 y 17.28 veces mas. Dichas diferencias se pueden

observar mejor en las Figuras 30 y 31.

El encalado, junto con el manejo integrado de nutrientes, a menudo se recomienda para
aumentar la fitodisponibilidad de nutrientes esenciales y superar las otras restricciones de
fertilidad inducidas por la acidez en los suelos (Haynes, 1984; Manoj-Kumar et al., 2012).
Segun Chimdi et al. (2012), el aumento en el pH del suelo debido a la aplicacion de
encalantes también es responsable del aumento en el contenido de K en el suelo, esto
debido a que a medida que el pH es menor, la disponibilidad de nutrientes, como el P y
K, disminuye. A menudo, en las regiones tropicales, el exceso de lluvia elimina
cantidades apreciables de iones basicos intercambiables como calcio (Ca), magnesio

(Mg), sodio (Na) y potasio (K) de la superficie del suelo. Su gravedad es extremadamente
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variable debido a los efectos de los materiales parentales, la forma de la tierra, la

vegetacion y el patron climéatico (Rowell, 1994).
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Figura 30: Efecto de los materiales encalantes en la extraccion de potasio foliar en las

diferentes dosis y fuentes de fésforo.
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Figura 31: Efecto de los materiales encalantes en la extraccion de potasio radicular en

las diferentes dosis y fuentes de fosforo.

65



En un estudio llevado a cabo por Dinkecha y Tsegaye (2017), se obtuvo un aumento en
la concentracion de sodio intercambiable de 0.12 a 10.6 ppm, y de potasio intercambiable,
de 5.67 a 14.58 ppm, para antes y después del encalado, lo que produce una diferencia
significativa que indica que la acidez del suelo afecta la disponibilidad de sodio y potasio,
debido a la insolubilidad del Na* y K* a pH bajo, ademas que ambos cationes se lixivian

facilmente por la lluvia alta y se reemplazan por H* soluble y Al*3 en solucién acuosa.

Cuadro 27: Comparaciones de los promedios de extraccion de K obtenidos entre las

fuentes de fosforo y evaluadas en los diferentes materiales encalantes y dosis.

Fuentes de fosforo

Dosis
Encalante m-eq /100 FDA ST FDA ST
g suelo Extraccion K foliar Extraccién K radicular
(mg/maceta) (mg/maceta)
0 31.432 21.73% 0.782 0.922
3.1 53.53% 11.57° 1.492 0.40P
Dolomita
6.2 50.532 13.50° 0.582 0.682
12.4 28.732 21.072 1.168 1.438
0 26.102 20.232 1.178 0.78?
gilicato 3.1 145.10° 40.75° 4.75° 1.98
e
magnesio 62 33945a 35690& 1340a 800b
12.4 331.0° 290.83P 21.20% 11.37°

En el Cuadro 27 se observan los promedios de absorcién de K obtenidos entre las fuentes
de fosforo y evaluados en los diferentes materiales encalantes y dosis. Se observan
diferencias estadisticas significativas en los promedios de absorcion de K entre las fuentes
de fosforo en el tratamiento de 3.1 y 6.2 m-eq/100 g de dolomitay 3.1y 12.4 m-eq/100
g de silicato de magnesio. En dichos tratamientos las mayores absorciones de K se
obtuvieron al aplicar FDA como fuente de fosforo. A nivel radicular, los promedios de
absorcion de K obtenidos en los tratamientos de 3.1 m-eq/100 g de dolomitay 3.1, 6.2y
12.4 m-eq/100 g de silicato de magnesio fueron mayores, y estadisticamente diferentes,
al usar FDA. Graficamente, las diferencias de los promedios de absorcion de K entre las

diferentes fuentes de fésforo se pueden apreciar en las Figuras 32 y 33.
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Figura 32: Efecto de las fuentes de fésforo en la extraccion de potasio foliar en los

diferentes materiales encalantes y dosis.
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Figura 33: Efecto de las fuentes de fésforo en la extraccion de potasio radicular en los

diferentes materiales encalantes y dosis.
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4.2.5. Magnesio

Los resultados obtenidos al evaluar la absorcion de magnesio (hojas y raices) fueron
sometidos a la prueba de andlisis de varianza, que arrojé la existencia de diferencias
estadisticas significativas para la interaccion Material encalante x Dosis x Fuente de
fosforo (ANEXOS 32 y 33). Al existir diferencias significativas en la interaccion de

segundo orden, se procedié a realizar el anélisis de los efectos simples simples.

En el Cuadro 28 se presenta la comparacion de los promedios obtenidos en la absorcion
de magnesio foliar y radicular entre las dosis de material encalante y evaluados en los
niveles de material encalante y fuentes de fosforo. A nivel foliar, los promedios de
absorcion de Mg fueron estadisticamente similares entre las dosis de dolomita junto con
ST. Sin embargo, al usar FDA como fuente de fosforo, los promedios de absorcion fueron
estadisticamente diferentes, obteniéndose la mayor absorcion de Mg con la dosis de 3.1
m-eq/100 g. No se observa una tendencia clara en la absorcion de Mg respecto al aumento
progresivo de las dosis de dolomita. En la raiz, tanto para FDA como ST, los promedios
de absorcién de Mg obtenidos a diferentes dosis fueron estadisticamente diferentes,
obteniéndose la mayor absorcion de Mg con las dosis de 12.4 y 3.1 m-eq/100 g de
dolomita con FDA, y 12.4 m-eq/100 g con ST.

Cuadro 28: Comparaciones de los promedios de extraccion de Mg obtenidos entre las

dosis y evaluadas en los diferentes materiales encalantes y fuentes de fosforo.

Fuente de fésforo

Dosis
Encalante  m-eq /100 FDA ST FDA ST
g suelo Extraccién Mg foliar Extraccion Mg radicular
(mg/maceta) (mg/maceta)
0 5.07° 4,332 0.27° 0.34P
3.1 10.072 4.162 0.49? 0.15°
Dolomita —
6.2 8.57% 4.83? 0.18° 0.32°
12.4 8.43% 6.13? 0.53? 0.58?
0 4.26¢ 4.03¢ 0.43¢ 0.29¢
Silicato de 3.1 32.40° 21.97¢ 1.61° 0.93°¢
magnesIo 6.2 77.07° 83.552 4.44° 2.84P
12.4 121.572 71.00° 7.27% 4.962
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Figura 34: Efecto de las dosis de material encalante en la extraccion de magnesio foliar

en los diferentes materiales encalantes y fuentes de fosforo.

8 a
7
=
J 6
©
e a
BE °
£
g.) 4
c 3 b
he
Q
o
C 2 ¢
b=
o c
b a b b a @ d g I
0 3.1 6.2 12.4 0 3.1 6.2 12.4
Dolomita Silicato de magnesio

Encalantes y dosis (m-eq/100 g)

HFDA mST
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Al usar silicato de magnesio como fuente encalante, los promedios de absorcién de Mg
obtenidos en las diferentes dosis fueron estadisticamente diferentes, sea junto a FDA
como ST. Los mayores promedios se obtuvieron con la dosis de 12.4 m-eq/100 g, a
excepcion de la interaccion con ST, cuyo promedio mas alto se obtuvo con la dosis de 6.2
m-eq/100 g. Al usar silicato de magnesio como fuente encalante se observa una tendencia
marcada de aumentar las absorciones de magnesio a medida que aumentan las dosis de
material encalante. Dicha tendencia se puede observar graficamente en las Figuras 34 y
35.

Cuadro 29: Comparaciones de los promedios de extraccion de Mg obtenidos entre los

materiales encalantes y evaluadas en las diferentes dosis y fuentes de fosforo.

Encalante
megtoog  FUEnede  Dolomia O poomin 50k
suelo Extraccion Mg foliar Extraccion Mg radicular
(mg/maceta) (mg/maceta)
FDA 5.072 4.26% 0.272 0.432
0 ST 4332 4,032 0.34 0.29?
FDA 10.07° 32.40° 0.49° 1.612
31 ST 4.16° 21.972 0.15° 0.93%
FDA 8.57° 77.072 0.18° 4.442
02 ST 4.83° 83.55° 0.32° 2.842
FDA 8.43° 121.572 0.53° 7.27°
124 ST 6.13° 71.00° 0.58° 4.96°

En la comparacion de los promedios de la extraccion de Mg entre los materiales
encalantes y evaluados en los niveles de dosis y fuentes de fésforo (Cuadro 29) se
observan diferencias estadisticas significativas en los promedios de absorcion de Mg
entre los materiales encalantes, obteniéndose mayores absorciones al usar silicato de
magnesio. Esto sucede tanto a nivel foliar como radicular, a excepcion de la dosis 0. Los
aumentos en la absorcion de Mg representaron entre 8.28 a 13.42 veces mas lo obtenido
con silicato de magnesio comparado con la dolomita, a nivel foliar. Asi mismo, en laraiz,
los aumentos variaron entre 5.2 y 12.72 veces mas. Dichas diferencias se pueden observar

gréficamente en las Figuras 36 y 37.

70



140

a
F 120
Q
3 100
E a
S~
[eTs] a
£ 80 a
oo
= 60
C
0
o 40 a
(1]
E a
w20 b
a a a a bI b b b b
0 I . - . . - [ | [ ] [ | [ |
FDA ST FDA ST FDA ST FDA ST
0 3.1 6.2 12.4

Fuentes de fésforo y dosis (m-eq/100 g)

m Dolomita m Silicato de magnesio

Figura 36: Efecto de los materiales encalantes en la extraccion de magnesio foliar en las

diferentes dosis y fuentes de fosforo.
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Figura 37: Efecto de los materiales encalantes en la extraccion de magnesio radicular en

las diferentes dosis y fuentes de fdsforo.

Si bien es cierto, tanto la dolomita como el silicato de magnesio aportan magnesio,
mayores absorciones, tanto en la parte radicular como aérea, se obtuvieron al aplicar
silicato de magnesio, debido a su efecto en la disminucion de la toxicidad por aluminio,
lo que permitié un mejor desarrollo de la parte radicular. Lo expuesto coincide con
Marschner (1995), Clark (1984), Fageria y Stone (2004) y Fageria y Baligar (2008)
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quienes mencionan que la mejora del crecimiento de las plantas en suelos acidos no se
debe a la adicion de cationes basicos (Ca, Mg), sino debido a que el aumento del pH

reduce la toxicidad de los niveles fitotoxicos de Al'y Mn.

Cuadro 30: Comparaciones de los promedios de extraccién de Mg obtenidos entre las
fuentes de fosforo y evaluadas en los diferentes materiales encalantes y dosis.

Fuentes de fosforo

Dosis
Encalante m-eq /100 FDA ST FDA ST
g suelo Extraccion Mg foliar Extraccion Mg radicular
(mg/maceta) (mg/maceta)
0 5.072 4,332 0.272 0.342
3.1 10.072 4.16° 0.49? 0.15°
Dolomita
6.2 8.572 4,832 0.182 0.322
12.4 8.432 6.132 0.532 0.582
0 4.262 4,032 0.432 0.292
gilicato 3.1 32.40° 21.97° 1.612 0.93"
e
magnesio 6.2 77.07° 83.55° 4.442 2.84°
12.4 121.572 71.00° 7.27% 4.96°

En el Cuadro 30 se presentan los promedios de absorcion de Mg obtenidos entre las
diferentes fuentes de fosforo y evaluados en los niveles de material encalante y dosis. A
nivel radicular se observa que los promedios de absorcion de Mg fueron estadisticamente
diferentes entre las fuentes de fosforo para las dosis de 3.1 m-eq/100 g de dolomitay 3.1,
6.2 y 12.4 m-eq/100 g de silicato de magnesio. A excepcién de la dosis de 6.2 m-eq/100
g de silicato de magnesio, en los tratamientos mencionados, la mayor absorcién de Mg se
present6 al aplicar FDA como fuente de fosforo. A nivel radicular, se presentaron
diferencias significativas en los promedios de absorciones de Mg en los mismos
tratamientos mencionados a nivel foliar, con la diferencia que los mayores promedios de
absorcion se obtuvieron al usar FDA como fuente de fosforo en todos los tratamientos.

Las Figuras 38 y 39 grafican las diferencias a nivel de fuente de fosforo.
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Figura 38: Efecto de las fuentes de fosforo en la extraccion de magnesio foliar en los

diferentes materiales encalantes y dosis.
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Figura 39: Efecto de las fuentes de fésforo en la extraccion de magnesio radicular en los

diferentes materiales encalantes y dosis.
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4.2.6. Calcio

A partir del andlisis de varianza para la variable absorcién de calcio (ANEXOS 37 y 38),
se observa que las interacciones Encalante x Dosis y Dosis x Fuente de fosforo resultaron
significativas, a nivel foliar, y la interaccion Material encalante x Dosis x Fuente de
fosforo a nivel radicular. Debido a ello, se procedio a realizar el analisis de efectos simples
para la absorcion de Ca foliar (ANEXO 81) y el andlisis de efectos simples simples para
la absorcion de Ca radicular (ANEXO 83).

Cuadro 31: Comparacidn de los promedios de extraccion de Ca foliar obtenidos entre las

dosis y evaluadas en los diferentes materiales encalantes.

Dosis Extraccion Ca foliar
Encalante m-eq /100 g
(mg/maceta)
suelo
0 18.158
3.1 21.082
Dolomita
6.2 19.822
12.4 19.332
0 15.88¢
Silicato de 3.1 44.83°
magnesio 6.2 112.952
12.4 102.88°

Al realizar la comparacion de los promedios de extraccién de Ca entre las dosis y
evaluados en los niveles de material encalante (Cuadro 31), se observa que los promedios
de absorcion de Ca entre las diferentes dosis de dolomita fueron estadisticamente
similares. Con el silicato de magnesio, en cambio, si se presentaron diferencias
estadisticas significativas entre las dosis, obteniéndose la mayor absorcion de Ca con la
dosis de 6.2 m-eq/100 g. Al evaluar las diferencias de los promedios de absorcién
obtenidos entre los diferentes materiales encalantes y comparados a nivel de dosis
(Cuadro 32), se observa que, en todas las dosis (a excepcion de la dosis 0), la mayor

absorcion de Ca se obtuvo con el silicato de magnesio, en comparacién con la dolomita.
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Cuadro 32: Comparacion de los promedios de extraccion de Ca foliar obtenidos entre
los materiales encalantes y evaluadas en las diferentes dosis.

Dosis m-eq /100 g suelo

Encalante Extraccion Ca foliar
(mg/maceta)
0 3.1 6.2 12.4
Dolomita 18.152 21.08° 19.82° 19.33°
Silicato de 15.88° 44.83° 112.952 102.882
magnesio

Al comparar los promedios de absorcion de Ca obtenidos a diferentes dosis de material
encalante y evaluados en las fuentes de fosforo (Cuadro 33), se observa que existen
diferencias significativas entre los mismos, tanto con FDA como ST. Las mayores
absorciones de Ca, para ambos casos, se obtuvieron con las dosis 6.2 y 12.4 m-eq/100 g.
Los promedios obtenidos para ambas dosis fueron estadisticamente similares. A medida
que se aumentan las dosis, las absorciones de Ca también aumentan. En la comparacion
de los promedios de absorcidn de Ca entre las diferentes fuentes de fosforo en las dosis,
se observa que las mayores absorciones se obtuvieron la usar FDA como fuente de fosforo
(Cuadro 34).

Cuadro 33: Comparacidn de los promedios de extraccion de Ca foliar obtenidos entre las

dosis y evaluadas en las diferentes fuentes de fésforo.

Fuente de fésforo

Dosis
(m-eq /100 g suelo) FDA ST
Extraccion Ca foliar
(mg/maceta)

0 16.62¢ 17.42°
3.1 39.64° 21.52°
6.2 70.00% 62.77°
12.4 68.10? 54.122

75



Cuadro 34: Comparacidn de los promedios de extraccion de Ca foliar obtenidos entre las

fuentes de fosforo y evaluadas en las diferentes dosis.

Extraccién Ca (mg/maceta)

Ejljsi(r)]:g de Dosis m-eq /100 g suelo

0 3.1 6.2 12.4
FDA 16.622 39.64% 70.00% 68.10°
ST 17.42 21.52° 62.77° 54.12°

En el Cuadro 35 se presentan las absorciones de calcio en la raiz, siendo comparadas entre
las diferentes dosis y evaluadas en los niveles de material encalante y fuente de fosforo.
Al aplicar dolomita, tanto en FDA como en ST, los promedios de absorcién de Ca
obtenidos fueron estadisticamente diferentes. Las mayores absorciones se obtuvieron con
la dosis de 3.1y 12.4 m-eq/100 g para FDA, y de 12.4 m-eq/100 g para ST. Para el caso
del silicato de magnesio, los promedios de absorcion de Ca fueron estadisticamente
diferentes, tanto para FDA como ST, y la mayor absorcion se obtuvo con la dosis de 12.4
m-eq/100 g. Existe una tendencia creciente en las absorciones de Ca a medida que

aumentan las dosis de silicato de magnesio. Esto se comprueba con la Figura 40.

Cuadro 35: Comparaciones de los promedios de extraccion de Ca radicular obtenidos

entre las dosis y evaluadas en los diferentes materiales encalantes y fuentes de fdsforo.

Fuente de fésforo

Dosis
Encalante m-eq /100 g FDA ST
suelo .,
Extraccion Ca (mg/maceta)
0 0.69° 0.75P
31 1.582 0.45P
Dolomita
6.2 0.95° 0.83°
12.4 1.542 1.448
0 1.09¢ 0.63¢
Silicato de 3.1 5.18¢ 2.50¢
magnesio 6.2 14.25P 9.21b
12.4 14.852 10.332
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Figura 40: Efecto de las dosis de material encalante en la extraccion de calcio radicular

en los diferentes materiales encalantes y fuentes de fosforo.

Cuadro 36: Comparaciones de los promedios de extraccion de Ca radicular obtenidos

entre los materiales encalantes y evaluadas en las diferentes dosis y fuentes de fosforo.

Encalante

Silicato de
magnesio

Dosis

0 Dolomita
m-eq /100 g suelo Fuente de fosforo

Extraccion Ca (mg/maceta)

0 FDA 0.69? 1.09°
ST 0.75 0.63?

FDA 1.58P 5.182

31 ST 0.45P 2.50°
FDA 0.95° 14.252

62 ST 0.83° 9.212
124 FDA 1.54° 14.852
ST 1.44P 10.332

En el Cuadro 36 se observan los promedios de absorcion de Ca obtenidos entre las
diferentes fuentes de material encalante y comparados en los diferentes niveles de dosis
y fuentes de fosforo. Se observa que las mayores absorciones de Ca se obtuvieron con el

uso de silicato de magnesio como material encalante. La diferencia de los promedios de
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las absorciones de Ca con el silicato de magnesio varian entre 4.55 a 14 veces més lo

obtenido con dolomita. Dichas diferencias se pueden observar en la Figura 41.
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Figura 41: Efecto de los materiales encalantes en la extraccion de calcio radicular en las

diferentes dosis y fuentes de fosforo.

Cuadro 37: Comparaciones de los promedios de extraccion de Ca radicular obtenidos

entre las fuentes de fosforo y evaluadas en los diferentes materiales encalantes y dosis.

Fuente de fésforo

Dosis
Encalante m-eq /100 g FDA ST
suelo -
Extraccién Ca (mg/maceta)
0 0.692 0.752
31 1.582 0.45°
Dolomita
6.2 0.952 0.832
12.4 1.542 1.442
0 1.092 0.632
b
Silicato de 3.1 5.18° 2.50
magnesio 6.2 14,252 9.21b
12.4 14.852 10.33°
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En el Cuadro 37 se observan los promedios de absorcion de Ca obtenidos entre las
diferentes fuentes de fosforo y comparados en los diferentes niveles material encalante y
dosis. Se puede observar que existen diferencias significativas entre los promedios de
absorcion de Ca obtenidos en las dosis de 3.1 m-eq/100 g de dolomitay 3.1, 6.2y 12.4
m-eq/100 g de silicato de magnesio, en donde los mayores valores de absorcion de Ca se
obtuvieron al utilizar FDA como fuente de fésforo. Aunque a nivel de dolomita las
diferencias entre los promedios obtenidos con FDA y ST no fueron marcadas, para el caso
de silicato de magnesio las diferencias de los promedios de absorcidn entre las fuentes de

fosforo si lo fueron, y esto se observa en la Figura 42.
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Figura 42: Efecto de las fuentes de fosforo en la extraccion de calcio radicular en los

diferentes materiales encalantes y dosis.
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V. CONCLUSIONES

Los resultados experimentales obtenidos permiten extraer las siguientes

conclusiones:

El mayor incremento en el pH y disminucion del contenido de acidez cambiable y
aluminio cambiable se logro al aplicar 12.4 m-eg/100 g de silicato de magnesio. A
medida que se aumentaron las dosis de silicato de magnesio se produjeron mayores
reducciones en el contenido de acidez cambiable y aluminio cambiable, asi como
aumentos en el pH del suelo.

El aumento del pH y la disminucion de la acidez cambiable y el aluminio cambiable
producido por el incremento en las dosis de silicato de magnesio favorecio la
formacion de biomasa.

A nivel foliar, la aplicacion de silicato de magnesio, a dosis de 6.2 m-eq/100 g,
junto con FDA, permitié mayor produccién de peso seco. La produccion de peso
seco a nivel radicular fue mayor con 12.4 m-eg/100 de silicato de magnesio junto
con FDA.

Asi mismo, las extracciones de N, P, K, Mg y Ca aumentaron a medida que las
dosis de silicato de magnesio aumentaban progresivamente.

En la extraccion de N, a nivel foliar se obtuvo la mayor extraccion al aplicar 6.2 m-
eq/100 g de silicato de magnesio junto con FDA; a nivel radicular, al aplicar 12.4
m-eq/100 de silicato de magnesio y FDA se logro la mayor extraccién de N.

En la extraccion de P, K y Mg, tanto a nivel foliar como radicular, la mayor
extraccion se alcanzo al aplicar 12.4 m-eq/100 g de silicato de magnesio con FDA.
La extraccion de Ca foliar fue mayor al aplicar 6.2 m-eg/100 g de silicato de
magnesio. Al aplicar 12.4 m-eq/100 g de material encalante, junto con FDA, se
logré una mayor extraccion de Ca. A nivel radicular, la mayor absorcién de Ca se
alcanzd con 12.4 m-eq/100 g de silicato de magnesio con FDA.

El uso de FDA como fuente de fosforo permitié un mejor desarrollo en la planta,
produciendo las mayores absorciones de N, P, K, Mgy Ca, lo que a su vez permitid

una mayor formacién de biomasa.



VI. RECOMENDACIONES

1. La mezcla de sustrato es clave para la elaboracion de trabajos experimentales en
invernadero. Por ello, la homogenizacion del material de suelo, y su mezcla con
los materiales a evaluar (enmiendas, fertilizantes, etc.), es importante. Se debe
asegurar que cualquier muestra del sustrato, después de homogenizar, comparta
las mismas caracteristicas fisico-quimicas que el sustrato en su conjunto.

2. Para evaluar materiales encalantes, se debe tener en consideracion el tamafio de
particulas, ya que esta caracteristica determinard cuan reactivo puede ser el
material encalante. A menor tamafio, presentara mayor superficie especifica, y por

lo tanto, mayor reactividad. A mayor tamafio sucede todo lo contrario.
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VIII. ANEXOS

Anexo 1: Andlisis de varianza y analisis de los supuestos para el pH del suelo después
de incubacion.

Fuente de Gragos Suma de Media
variabilidad libertad cuadrados cuadratica
Encalante (E) 1 1.0770 1.1014 **
Dosis (D) 3 1.6982 0.5661 *x
'f:c‘)ﬁgtrz(zi) 1 00151 00151  ns.
E*D 3 1.0649 0.3550 il
E*F 1 0.0540 0.0540 *
D*F 3 0.0201 0.0067 n.s.
E*D*F 3 0.0368 0.0123 n.s.
Residuales 32 0.2684 0.0084

Coeficiente de variabilidad 2.29

Prueba de normalidad de errores Shapiro-Wilk normality test

p-value = 0.09229

Prueba de homogeneidad de varianzas  Levene's Test for Homogeneity of
Variance (center = median)
p=0.9786



Anexo 2: Analisis de varianza y analisis de los supuestos para la acidez cambiable del
suelo.

Grados

Fuente de de Suma de Media
variabilidad . cuadrados cuadréatica
libertad

Encalante (E) 1 68.88 68.88 e
Dosis (D) 3 49.32 16.44 fakad
Fuente de *
fésforo (F) 1 1.73 1.73
ExD 3 49.14 16.38 falad
ExF 1 0.09 0.09 n.s.
DxF 3 1.68 0.56 n.s.
ExDxF 3 0.45 0.15 n.s.
Error 32 6.393 0.2

Coeficiente de variabilidad 6.91

Prueba de normalidad de errores Shapiro-Wilk normality test

p-value = 0.1783

Prueba de homogeneidad de varianzas  Levene's Test for Homogeneity of
Variance (center = median)
p=0.7872
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Anexo 3: Efecto del material encalante en la acidez cambiable del material de suelo.

Acidez cambiable

Encalante (m-eq H+AI /100 g
suelo)

Dolomita 7.67%

Silicato de magnesio 5.27°

Anexo 4: Efecto de las dosis en la acidez cambiable del material de suelo.

Acidez cambiable

Dosis
m-eq /100 g suelo (m-eq H+Al/100 g

suelo)
0 7.87°
3.1 6.85°
6.2 6.04°
12.4 5.12¢
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Anexo 5: Analisis de varianza y analisis de los supuestos para el aluminio cambiable del
suelo.

Grados

Fuente de o Suma de Media
variabilidad . cuadrados cuadratica
libertad

Encalante (E) 1 54.35 54.35 **
Dosis (D) 3 48.09 16.03 **
Fuente de ok
f6sforo (F) 1 2.39 2.39
ExD 3 43.11 14.37 *x
ExF 1 0.04 0.04 n.s.
DxF 3 1.61 0.54 *
ExDxF 3 0.65 0.22 n.s.
Error 30 2.72 0.0907

Datos eliminados 2

Coeficiente de variabilidad 5.69

Prueba de normalidad de errores  Shapiro-Wilk normality test
p-value = 0.1749

Prueba de homogeneidad de Levene's Test for Homogeneity of
varianzas Variance (center = median)
p=0.7372
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Anexo 6: Efecto del material encalante en el aluminio cambiable del material de suelo.

Aluminio cambiable

Encalante (m-eq Al /100 g suelo)
Dolomita 6.382
Silicato de magnesio 4.21°

Anexo 7: Efecto de la dosis en el aluminio cambiable del material de suelo.

Dosis Aluminio cambiable
m-eq /100 g suelo (m-eq Al /100 g suelo)
0 6.742
3.1 5.61°
6.2 4.85°
12.4 3.97¢

Anexo 8: Efecto de la fuente de fésforo en el aluminio cambiable del material de suelo.

Aluminio cambiable

Fuente de fdsforo (m-eq Al /100 g
suelo)

FDA 5.542

ST 5.08P
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Anexo 9: Analisis de varianza y analisis de los supuestos para el pH del suelo después de

cosecha.
Fuente de Grgglos Suma de Media
variabilidad . cuadrados cuadratica
libertad
Encalante (E) 1 0.4524 0.4524 ol
Dosis (D) 3 0.8205 0.2735 *x
Fuente de o
f6sforo (F) 1 0.0243 0.0243
ExD 3 0.4524 0.1508 *x
ExF 1 8.092*10° 8.092*10° n.s.
DxF 3 0.0050 0.0017 n.s.
ExDxF 3 0.0029 0.0010 n.s.
Error 32 0.0185 0.000578
Coeficiente de variabilidad 0.64

Prueba de normalidad de errores

Prueba de homogeneidad de varianzas
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Shapiro-Wilk normality test
p-value = 0.07005

Levene's Test for Homogeneity of
Variance (center = median)
p =0.5348



Anexo 10: Efecto del material encalante en el pH del material de suelo.

pH
Enmienda encalante Después de Después de
incubacion cosecha
Dolomita 3.86° 3.65P
Silicato de magnesio 4.16° 3.842

Anexo 11: Efecto de las dosis de material encalante en el pH del material de suelo.

Dosis pH

m-eq /100 g suelo

Después de incubacion ~ Después de cosecha

0 3.83¢ 3.62¢
3.1 3.86° 3.66°
6.2 4.04° 3.74°
12.4 4,302 3.962
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Anexo 12: Andlisis de varianza y analisis de los supuestos para el peso seco de la parte
foliar.

Fuente de Gra:los Suma de Media
variabilidad . cuadrados cuadratica
libertad

Encalante (E) 1 839.2 839.2 **
Dosis (D) 3 614.7 204.9 *k
Fuente de ox
fésforo (F) 1 22.2 22.2
ExD 3 720.6 240.2 *k
ExF 1 10.4 10.4 *x
DxF 3 13.2 4.4 kel
ExDxF 3 15.7 5.2 *x
Error 29 7.58 0.2614

Unidades perdidas y/o eliminadas 3

Coeficiente de variabilidad 9.04

Prueba de normalidad de errores Shapiro-Wilk normality test

p-value = 0.0502

Prueba de homogeneidad de varianzas  Levene's Test for Homogeneity of
Variance (center = median)
p =0.8907
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Anexo 13: Analisis de varianza y analisis de los supuestos para el peso seco de la parte
radicular.

Fuente de Grggos Suma de Media
variabilidad libertad cuadrados  cuadratica
Encalante (E) 1 36.03 36.03 e
Dosis (D) 3 24.74 8.25 %
'f:(;‘;gtrz O('eF) 1 4.92 4.92 o
ExD 3 25.09 8.36 *x
ExF 1 4.71 4.71 wo
DxF 3 2.65 0.88 *x
ExDxF 3 3.08 1.03 el
Error 30 0.16 0.00533

Unidades perdidas y/o eliminadas 2

Coeficiente de variabilidad 6.38

Prueba de normalidad de errores Shapiro-Wilk normality test

p-value = 0.4567

Prueba de homogeneidad de varianzas Levene's Test for Homogeneity of
Variance (center = median)
p=0.7826
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Anexo 14: Efecto del material encalante en la produccion de peso seco en hoja y raiz.

Peso seco (g)

Encalante .

Parte foliar Parte radicular
Dolomita 1.62° 0.29°
Silicato de 10.272 2.067
magnesio

Anexo 15: Efecto de la dosis de material encalante en la produccién de peso seco en hoja
y raiz.

Peso seco ()

Dosis

m-eq /100 g suelo Parte foliar Parte radicular
0 1.39¢ 0.33¢

31 3.86° 0.64°

6.2 9.492 1.79
12.4 8.79° 1.91°

Anexo 16: Efecto de la fuente de fosforo en la produccion de peso seco en hoja y raiz.

Peso seco ()

Fuente de fésforo

Parte foliar Parte radicular
FDA 6.192 1.46%
ST 5.15° 0.81P
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Anexo 17: Analisis de varianza y analisis de los supuestos para absorcién de nitrégeno

de la parte foliar.

Grados

Fuente de o Suma de Media
variabilidad libertad cuadrados cuadratica
Encalante (E) 1 215361 215361 **
Dosis (D) 3 144819 48273 ok
fg;gtri O('eF) 1 8114 8114 xox
ExD 3 124837 41612 e
ExF 1 1199 1199 il
DxF 3 5659 1886 il
ExDxF 3 2831 944 il
Error 29 3328 114.759

Unidades perdidas y/o eliminadas

Coeficiente de variabilidad

Prueba de normalidad de errores

Prueba de homogeneidad de varianzas

10.37

Shapiro-Wilk normality test
p-value = 0. 9757

Levene's Test for Homogeneity of
Variance (center = median)
p=0.947
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Anexo 18: Analisis de varianza y analisis de los supuestos para absorcién de nitrégeno
de la parte radicular.

Fuente de Gra:los Suma de Media
variabilidad libertad cuadrados cuadratica
Encalante (E) 1 6243 6243 **
Dosis (D) 3 4510 1503 e
e 1w owm -
ExD 3 4321 1440 e
ExF 1 730 730 *x
DxF 3 550 183 e
ExDxF 3 664 221 kel
Error 30 37.2 1.24

Unidades perdidas y/o eliminadas 2

Coeficiente de variabilidad 7.09

Prueba de normalidad de errores Shapiro-Wilk normality test

p-value = 0.2872

Prueba de homogeneidad de varianzas Levene's Test for Homogeneity of
Variance (center = median)
p=0.8135
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Anexo 19: Efecto del material encalante en la extraccion de nitrégeno en hoja y raiz.

Extracciéon de N (mg/maceta)

Encalante - -
Parte foliar Parte radicular

Dolomita 35.65° 4.54°

Silicato de magnesio 174.052 27.86%

Anexo 20: Efecto de la dosis de material encalante en la extraccion de nitrégeno en hoja
y raiz.

Extraccion de N (mg/maceta)

Dosis

m-eq /100 g suelo Parte foliar Parte radicular
0 29.25¢ 5.17¢

31 85.58° 10.08°

6.2 182.00°% 19.00°
12.4 131.91° 30.00°

Anexo 21: Efecto de la fuente de fosforo en la extraccion de nitrogeno en hoja y raiz.

Extraccion de N (mg/maceta)

Fuente de fésforo

Parte aérea Parte radicular
FDA 121.292 19.572
ST 82.76° 11.83°
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Anexo 22: Andlisis de varianza y analisis de los supuestos para absorcién de fésforo de
la parte foliar.

Fuente de Graglos Suma de Media
variabilidad libertad cuadrados cuadratica
Encalante (E) 1 890.8 890.8 e
Dosis (D) 3 615.7 205.2 **
e MR SRR
ExD 3 655.3 218.4 il
ExF 1 6.4 6.4 e
DxF 3 11.6 3.9 e
ExDxF 3 8.1 2.7 e
Error 29 5.73 0.19759

Unidades perdidas y/o eliminadas 3

Coeficiente de variabilidad 8.25

Prueba de normalidad de errores Shapiro-Wilk normality test

p-value = 0.2955
Prueba de homogeneidad de varianzas Levene's Test for Homogeneity of

Variance (center = median)
p =0.6014

107



Anexo 23: Andlisis de varianza y analisis de los supuestos para absorcion de fosforo de
la parte radicular.

Fuente de Grjglos Suma de Media
variabilidad libertad cuadrados cuadratica
Encalante (E) 1 31.131 31.131 **
Dosis (D) 3 21.986 7.329 e
ruene O('eF) 1 2.408 2.408 o
ExD 3 20.827 6.942 e
ExF 1 1.751 1.751 il
DxF 3 0.943 0.314 il
ExDxF 3 0.954 0.318 e
Error 30 0.122 0.004

Unidades perdidas y/o eliminadas 2

Coeficiente de variabilidad 6.29

Prueba de normalidad de errores Shapiro-Wilk normality test

p-value = 0.5416

Prueba de homogeneidad de varianzas  Levene's Test for Homogeneity of
Variance (center = median)
p=0.2324
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Anexo 24: Efecto del material encalante en la extraccion de fosforo en hoja y raiz.

Extraccion P (mg/maceta)

Encalante

Parte foliar Parte radicular
Dolomita 1.23° 0.27°
Silicato de magnesio 10.15% 1.872

Anexo 25: Efecto de la dosis de material encalante en la extraccion de fésforo en hoja 'y
raiz.

Extraccion P (mg/maceta)

Dosis

m-eq /100 g suelo Parte foliar Parte radicular
0 1.04¢ 0.27¢

3.1 3.95° 0.46°

6.2 7.02° 1.16
12.4 10.23° 2.08"

Anexo 26: Efecto de la fuente de fosforo en la extraccion de fosforo en hoja y raiz.

Extraccion P (mg/maceta)

Fuente de fésforo

Parte aérea Parte radicular
FDA 5.652 1.242
ST 5.14° 0.78°
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Anexo 27: Andlisis de varianza y analisis de los supuestos para absorcién de potasio de
la parte foliar.

Fuente de Grggos Suma de Media
variabilidad libertad cuadrados cuadratica
Encalante (E) 1 314058 314058 e
Dosis (D) 3 200669 66890 *x
'f:(;‘;gtrz O(";) 1 5836 5836 x
ExD 3 221051 73684 il
ExF 1 76 76 n.s.
DxF 3 5769 1923 *x
ExDxF 3 4932 1644 e
Error 29 2610 90

Unidades perdidas y/o eliminadas 3

Coeficiente de variabilidad 8.85

Prueba de normalidad de errores Shapiro-Wilk normality test

p-value = 0.2341

Prueba de homogeneidad de varianzas  Levene's Test for Homogeneity of
Variance (center = median)
p =0.2908
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Anexo 28: Analisis de varianza y analisis de los supuestos para absorcion de potasio de
la parte radicular.

Grados

Fuente de o Suma de Media
variabilidad libertad cuadrados cuadratica
Encalante (E) 1 423.2 423.2 **
Dosis (D) 3 338.2 112.7 e
R4 we we
ExD 3 359.6 119.9 il
ExF 1 48.7 48.7 o
DxF 3 27.1 9.0 il
ExDxF 3 38.7 12.9 e
Error 29 1.62 0.0559

Unidades perdidas y/o eliminadas 3

Coeficiente de variabilidad 6.23

Prueba de normalidad de errores Shapiro-Wilk normality test

p-value = 0.8195
Prueba de homogeneidad de varianzas Levene's Test for Homogeneity of

Variance (center = median)
p =0.5381
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Anexo 29: Efecto de enmiendas encalantes en la extraccion de potasio en hoja y raiz.

Extraccion K (mg/maceta)

Encalante

Parte foliar Parte radicular
Dolomita 29.01° 0.93°
Silicato de magnesio 196.47° 7.08?

Anexo 30: Efecto de las dosis de las enmiendas encalantes en la extraccion de potasio en
hoja y raiz.

Extraccién K (mg/maceta)

Dosis

m-eq /100 g suelo Parte foliar Parte radicular
0 24.88" 0.91¢

3.1 56.70° 1.92°

6.2 176.52° 4.96°
12.4 167.91° 7.66°

Anexo 31: Efecto de las fuentes de fosforo en la extraccion de potasio en hoja y raiz.

Extraccion K (mg/maceta
Fuente de fésforo (mg )

Parte foliar Parte radicular
FDA 115.142 4.492
ST 99.52P 3.19P
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Anexo 32: Analisis de varianza y analisis de los supuestos para absorcién de magnesio
de la parte foliar.

Fuente de Grggos Suma de Media
variabilidad libertad cuadrados cuadratica
Encalante (E) 1 21737 21737 **
Dosis (D) 3 16298 5433 **
ruene O('eF) 1 1139 1139 o
ExD 3 16268 5423 *x
ExF 1 261 261 e
DxF 3 1072 357 e
ExDxF 3 1351 450 *x
Error 29 101 3.483

Unidades perdidas y/o eliminadas 3

Coeficiente de variabilidad 6.90

Prueba de normalidad de errores Shapiro-Wilk normality test

p-value = 0.2107
Prueba de homogeneidad de varianzas Levene's Test for Homogeneity of

Variance (center = median)
p=0.7993
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Anexo 33: Analisis de varianza y analisis de los supuestos para absorcién de magnesio
de la parte radicular.

Fuente de Graglos Suma de Media
variabilidad libertad cuadrados cuadratica
Encalante (E) 1 66.09 66.09 **
Dosis (D) 3 49.34 16.45 e
g O(";) 1 2.58 2.58 o
ExD 3 48.72 16.24 e
ExF 1 3.69 3.69 *x
DxF 3 1.57 0.52 e
ExDxF 3 231 0.77 kel
Error 29 0.229 0.007897

Unidades perdidas y/o eliminadas 3

Coeficiente de variabilidad 5.96

Prueba de normalidad de errores Shapiro-Wilk normality test

p-value = 0.2707
Prueba de homogeneidad de varianzas Levene's Test for Homogeneity of

Variance (center = median)
p =0.6999
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Anexo 34: Efecto del material encalante en la extraccion de magnesio en hoja y raiz.

Extraccion Mg (mg/maceta)

Encalante

Parte foliar Parte radicular
Dolomita 6.45P 0.36°
Silicato de magnesio 50.50? 2.792

Anexo 35: Efecto de la dosis de material encalante en la extraccion de magnesio en hoja
y raiz.

Extraccién Mg (mg/maceta)

Dosis

m-eq /100 g suelo Parte foliar Parte radicular
0 4.43¢ 0.33¢

31 15.76¢ 0.70°

6.2 39.86" 1.94°
12.4 50.04° 2.98°

Anexo 36: Efecto de la fuente de fosforo en la extraccion de magnesio en hoja y raiz.

Extraccion Mg (mg/maceta)
Fuente de fosforo

Parte foliar Parte radicular
FDA 33.478 1.6728
ST 20.25° 1.320
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Anexo 37: Analisis de varianza y analisis de los supuestos para absorcion de calcio de la
parte foliar.

Grados

Fuente de o Suma de Media
variabilidad libertad cuadrados cuadratica
Encalante (E) 1 30739 30739 **
Dosis (D) 3 18850 6283 *x
e 1w ow -
ExD 3 18799 6266 e
ExF 1 66 66 n.s.
DxF 3 603 201 *x
ExDxF 3 126 42 n.s.
Error 30 627 20.9

Unidades perdidas y/o eliminadas 2

Coeficiente de variabilidad 10.31

Prueba de normalidad de errores Shapiro-Wilk normality test

p-value = 0.04981

Prueba de homogeneidad de varianzas Levene's Test for Homogeneity of
Variance (center = median)
p =0.4394
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Anexo 38: Analisis de varianza y analisis de los supuestos para absorcion de calcio de la
parte radicular.

Fuente de Grggos Suma de Media
variabilidad libertad cuadrados cuadratica
Encalante (E) 1 378.5 378.5 kel
Dosis (D) 3 280.2 93.4 %
g O(";) 1 305 305 o
ExD 3 265.6 88.5 e
ExF 1 21.4 21.4 o
DxF 3 9.7 3.2 *x
ExDxF 3 10.0 3.3 e
Error 30 1.43 0.04767

Unidades perdidas y/o eliminadas 2

Coeficiente de variabilidad 5.78

Prueba de normalidad de errores Shapiro-Wilk normality test

p-value = 0.07773
Prueba de homogeneidad de varianzas Levene's Test for Homogeneity of

Variance (center = median)
p =0.9329
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Anexo 39: Efecto del material encalante en la absorcion de calcio en hoja y raiz.

Extraccion Ca (mg/maceta)

Encalante - -
Parte foliar Parte radicular

Dolomita 19.60° 1.03°

Silicato de magnesio 71.352 6.772

Anexo 40: Efecto de la dosis de material encalante en la absorcién de calcio en hoja y
raiz.

Extraccion Ca (mg/maceta)

Dosis

m-eq /100 g suelo Parte foliar Parte radicular
0 17.02¢ 0.79¢

3.1 30.58¢ 2.43°

6.2 66.38? 6.31°
12.4 61.11° 5.93°

Anexo 41: Efecto de la fuente de fosforo en la absorcién de calcio en hoja y raiz.

Extraccién Ca (mg/maceta)

Fuente de fésforo

Parte aérea Parte radicular
FDA 48.98? 4592
ST 39.71° 2.96°
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Anexo 42: Analisis de efectos simples de la variable pH del material del suelo después
de incubacion

Grados
., Suma de Cuadrados
Fuente de variaciéon de .
) cuadrados medios
Libertad

Efectos simples
Dosis en Encalante

Dosis en Dolomita 3 0.04985 0.01662 n.s.
Dosis en Sil. Mg 3 2.58370 0.86123 **x
Encalante en Dosis
Encalante en 0 1 0.01707 0.01707 n.s.
Encalante en 3.1 1 0.01156 0.01156 n.s.
Encalante en 6.2 1 0.20782 0.20782 Hx
Encalante en 12.4 1 1.67834 1.67834 **
Encalante en Fuente de Fosforo
Encalante en FDA 1 0.30401 0.30401 Hx
Encalante en ST 1 0.73178 0.73178 **
Fuente de fosforo en Encalante
F.Fosforo en Dolomita 1 0.005067 0.005067 n.s.
F.Fosforo en Sil. Mg 1 0.056471 0.056471 *

Error 28 0.2644 0.0094

Anexo 43: Andlisis de efectos simples de la variable pH del material del suelo después
de cosecha

Grados
., Suma de Cuadrados
Fuente de variacion de )
. cuadrados medios
Libertad

Efectos simples
Dosis en Encalante

Dosis en Dolomita 3 0.04225 0.01408 **
Dosis en Sil. Mg 3 1.23065 0.41022 **
Encalante en Dosis
Encalante en 0 1 0.00001 0.00001 n.s.
Encalante en 3.1 1 0.04941 0.04941 *x
Encalante en 6.2 1 0.04941 0.04941 *x
Encalante en 12.4 1 0.80601 0.80601 **

Error 32 0.0185 0.000578
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Anexo 44: Analisis de efectos simples de la variable acidez cambiable del material del
suelo.

Grados
., Suma de Cuadrados
Fuente de variacion de )
. cuadrados medios
Libertad

Efectos simples
Dosis en Encalante

Dosis en Dolomita 3 1.517 0.50567 n.s.
Dosis en Sil. Mg 3 96.945 32.315 fola
Encalante en Dosis
Encalanteen 0 1 1.203 1.203 *
Encalante en 3.1 1 9.363 9.363 xx
Encalante en 6.2 1 47.601 47.601 fola
Encalante en 12.4 1 59.853 59.853 x*

Error 32 6.393 0.2

Anexo 45: Andlisis de efectos simples de la variable aluminio cambiable del material del
suelo.

Fuente de variacion Grggos Sumade  Cuadrados
. cuadrados medios
Libertad

Efectos simples
Encalante en dosis

Encalante en 0 1 0.101 0.101 n.s.
Encalante en 3.1 1 0.156 0.156 n.s.
Encalante en 6.2 1 35.042 35.042 **
Encalante en 12.4 1 60.750 60.750 kel
Dosis en encalante
Dosis en dolomita 3 4.818 1.606 *x
Dosis en Sil. Mg 3 86.849 28.9497 *x
Fuente de fésforo en dosis
F. Fésforoen 0 1 0.8008 0.8008 *
F. Fésforo en 3.1 1 3.3750 3.3750 *x
F. Fésforo en 6.2 1 0.7350 0.7350 *
F. Fosforoen 12.4 1 0.0133 0.0133 n.s.
Dosis en fuente de fosforo
Dosis en FDA 3 29.2519 9.75063 *x
Dosis en ST 3 20.1750 6.725 ol
Error 30 2.72 0.0907
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Anexo 46: Analisis de efectos simples de la variable peso seco foliar

Grados
L., Suma de Cuadrados
Fuente de variacion de .
] cuadrados medios
Libertad

Efectos simples

Encalante en dosis

Encalante en 0 1 0.1 0.1 n.s.

Encalante en 3.1 1 54.81 54.81 fake

Encalante en 6.2 1 927.80 927.80 *x

Encalante en 12.4 1 710.58 710.58 *x

Dosis en encalante

Dosis en dolomita 3 0.18 0.06 n.s.

Dosis en Sil. Mg 3 1362.47 454.1567 ol
Fuente de Fosforo en Dosis

F. Fésforo en 0 1 0.1411 0.1411 n.s.

F. Fésforoen 3.1 1 18.2904 18.2904 **

F. Fosforo en 6.2 1 1.6577 1.6577 *

F. Fosforo en 12.4 1 25.5413 25.5413 foled
Dosis en fuente de fosforo

Dosis en FDA 3 408.49 136.163 *x

Dosis en ST 3 349.64 116.55 **

Encalante en Fuente de Fésforo

Encalante en FDA 1 645.34 645.34 *x

Encalante en ST 1 461.56 461.56 *x

Error 29 7.58 0.2614
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Anexo 47: Analisis de efectos simples simples de la variable peso seco foliar

Grados
., Suma de Cuadrados
Fuente de variacién de .
. cuadrados medios
Libertad

Efectos simples simples

Encalante en niveles de dosis y fuente de fésforo

Encalante en 0-FDA 1 0.1 0.1 n.s.
Encalante en 3.1-FDA 1 41.63 41.63 **
Encalante en 6.2-FDA 1 466.95 466.95 **
Encalante en 12.4-FDA 1 445.49 445.49 **
Encalante en 0-ST 1 0.01 0.01 n.s.
Encalante en 3.1-ST 1 16.14 16.14 **
Encalante en 6.2-ST 1 460.87 460.87 **
Encalante en 12.4-ST 1 268.54 268.54 **

Fuente de fésforo en niveles de encalante y dosis

F. fosforo en Dolomita-0 1 0.136 0.136 n.s.
F. fésforo en S.Magnesio-0 1 0.027 0.027 n.s.
F.fosforo en Dolomita-3.1 1 3.263 3.263 *x
F.fosforo en S.Magnesio-3.1 1 17.992 17.992 **
F.fosforo en Dolomita-6.2 1 0.882 0.882 n.s.
F.fosforo en S.Magnesio-6.2 1 0.802 0.802 n.s.
F.fosforo en Dolomita-12.4 1 0.034 0.034 n.s.
F.fosforo en S.Magnesio-12.4 1 43.759 43.759 *x

Dosis en niveles de encalante y fuente de fosforo

Dosis en Dolomita-FDA 3 1.25 0.41667 n.s.
Dosis en S.Magnesio-FDA 3 739.87 246.623 **
Dosis en Dolomita-ST 3 0.53 0.17667  n.s.
Dosis en S.Magnesio-ST 3 633.43 211.143 **
Error 29 7.58 0.26138
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Anexo 48: Analisis de efectos simples de la variable peso seco radicular.

Grados
.., Suma de Cuadrados
Fuente de variacion de ;
] cuadrados medios
Libertad

Efectos simples

Encalante en dosis

Encalante en 0 1 0.010 0.010 n.s.

Encalante en 3.1 1 2.167 2.167 *x

Encalante en 6.2 1 28.327 28.327 *x

Encalante en 12.4 1 32.168 32.168 okl

Dosis en encalante

Dosis en dolomita 3 0.228 0.076 *x

Dosis en Sil. Mg 3 49.326 16.442 **
Fuente de Fosforo en Dosis

F. Fosforoen 0 1 0.0175 0.0175 n.s.

F. Fosforoen 3.1 1 0.5088 0.5088 **

F. Fosforo en 6.2 1 3.9436 3.9436 fake

F. Fosforoen 12.4 1 4.2616 4.2616 fake
Dosis en fuente de fdésforo

Dosis en FDA 3 23.7943 7.9314 fake

Dosis en ST 3 6.5299 2.1766 *x

Encalante en Fuente de Fosforo

Encalante en FDA 1 38.480 38.480 fake

Encalante en ST 1 8.265 8.265 **

Error 30 0.16 0.00533
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Anexo 49: Analisis de efectos simples simples de la variable peso seco radicular

Grados
., Suma de
Fuente de variacién de
) cuadrados
Libertad

Cuadrados
medios

Efectos simples simples

Encalante en niveles de dosis y fuente de fésforo

Encalante en 0-FDA 1 0.0398 0.0398 *

Encalante en 3.1-FDA 1 1.8448 1.8448 e
Encalante en 6.2-FDA 1 29.5127 29.5127 il
Encalante en 12.4-FDA 1 26.8929 26.8929 il
Encalante en 0-ST 1 0.0033 0.0033 n.s.
Encalante en 3.1-ST 1 0.5233 0.5233 **
Encalante en 6.2-ST 1 5.2058 5.2058 *x
Encalante en 12.4-ST 1 7.3416 7.3416 e

Fuente de fésforo en niveles de encalante y dosis

F. fosforo en Dolomita-0 1 0.0012 0.0012 n.s.
F. fésforo en S.Magnesio-0 1 0.0493 0.0493 *

F.fosforo en Dolomita-3.1 1 0.0350 0.0350 *

F.fosforo en S.Magnesio-3.1 1 0.6754 0.6754 **
F.fosforo en Dolomita-6.2 1 0.0024 0.0024 n.s.
F.fosforo en S.Magnesio-6.2 1 6.8689 6.8689 *x
F.fosforo en Dolomita-12.4 1 1.68*10° 1.68*10° n.s
F.fosforo en S.Magnesio-12.4 1 7.6508 7.6508 *x

Dosis en niveles de encalante y fuente de fosforo

Dosis en Dolomita-FDA 3 0.084 0.028 **
Dosis en S.Magnesio-FDA 3 44.079 14.693 **
Dosis en Dolomita-ST 3 0.172 0.0573 *x
Dosis en S.Magnesio-ST 3 11.433 3.811 **
Error 30 0.16 0.00533
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Anexo 50: Comparaciones de los promedios de peso seco obtenidos entre las dosis y
evaluadas en los diferentes materiales encalantes.

Dosis

Peso seco Peso seco
Encalante m-i%é}é)o g foliar (g) radicular (g)
0 1.48° 0.30%
3.1 1.722 0.22b
Dolomita
6.2 1.632 0.20°
12.4 1.642 0.45%
0 1.30¢ 0.36°
Silicato de 3.1 5.99¢ 1.07°
magnesio 6.2 21,902 3.708
12.4 17.36° 3.672

Anexo 51: Comparaciones de los promedios de peso seco obtenidos entre los materiales
encalantes y evaluadas en las diferentes dosis.

Peso seco ()

Dosis m-eq /100 g suelo
Encalante d g

Peso seco foliar (g) Peso seco radicular (g)
0 3.1 6.2 12.4 0 3.1 6.2 12.4

Dolomita 148 1.72° 163" 1.64° 0.30° 0.22° 0.20° 0.45P

Silicatode 7302 599* 21.29° 17.36* 0.36° 1.07° 3.70°  3.67°
magnesio

Anexo 52: Comparaciones de los promedios de peso seco obtenidos entre las fuentes de
fésforo y evaluadas en los diferentes materiales encalantes.

Fuente de fésforo

Enca'ante FDA ST FDA ST

Peso seco foliar (g) Peso seco radicular (g)
Dolomita 1.95 1.28° 0.31° 0.27°
Silicato de 11.27% 9.37° 2728 1.41°
magnesio
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Anexo 53: Andlisis de efectos simples de la variable absorcion de nitrogeno foliar.

Grados
., Suma de Cuadrados
Fuente de variacién de .
. cuadrados medios
Libertad

Efectos simples
Encalante en dosis

Encalante en 0 1 44 44 n.s.

Encalante en 3.1 1 31110 31110 **

Encalante en 6.2 1 175068 175068 faled

Encalante en 12.4 1 127410 127410 *x

Dosis en encalante

Dosis en dolomita 3 756 252 n.s.

Dosis en Sil. Mg 3 261543 87181 il
Fuente de Fosforo en Dosis

F. Fosforoen 0 1 154.1 154.1 n.s.

F. Fosforo en 3.1 1 11470.1 11470.1 foled

F. Fésforo en 6.2 1 260.4 260.4 n.s.

F. Fésforo en 12.4 1 937.5 937.5 *
Dosis en fuente de fésforo

Dosis en FDA 3 77170 25723.33 **

Dosis en ST 3 69607 23202.33 *x

Encalante en Fuente de Fésforo

Encalante en FDA 1 146172 146172 xx

Encalante en ST 1 95179 95179 *x

Error 29 3328 114.759
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Anexo 54: Analisis de efectos simples simples de la variable absorcion de nitrégeno
foliar.

Grados
., Suma de Cuadrados
Fuente de variacién de .
. cuadrados medios
Libertad

Efectos simples simples

Encalante en niveles de dosis y fuente de fésforo

Encalante en 0-FDA 1 48 48 n.s.
Encalante en 3.1-FDA 1 27068 27068 **
Encalante en 6.2-FDA 1 102704 102704 il
Encalante en 12.4-FDA 1 82134 82134 e
Encalante en 0-ST 1 6 6 n.s.
Encalante en 3.1-ST 1 7211 7211 **
Encalante en 6.2-ST 1 77562 77562 **
Encalante en 12.4-ST 1 49532 49532 **

Fuente de fésforo en niveles de encalante y dosis

F. fosforo en Dolomita-0 1 121.5 121.5 n.s.
F. fosforo en S.Magnesio-0 1 42.7 42.7 n.s.
F.fosforo en Dolomita-3.1 1 1290.7 1290.7 *

F.fosforo en S.Magnesio-3.1 1 13348.2 13348.2 **
F.fosforo en Dolomita-6.2 1 425.6 425.6 n.s.
F.fosforo en S.Magnesio-6.2 1 4.8 4.8 n.s.
F.fosforo en Dolomita-12.4 1 16.7 16.7 n.s.
F.fosforo en S.Magnesio-12.4 1 1400.8 1400.8 *

Dosis en niveles de encalante y fuente de fosforo

Dosis en Dolomita-FDA 3 1058 352.667 n.s.
Dosis en S.Magnesio-FDA 3 141895 47298.333  **
Dosis en Dolomita-ST 3 343 114333  ns.
Dosis en S.Magnesio-ST 3 125832 41944 **
Error 29 3328 114.759
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Anexo 55: Analisis de efectos simples de la variable absorcion de nitrégeno radicular.

Grados
., Suma de Cuadrados
Fuente de variacién de ;
. cuadrados medios
Libertad

Efectos simples

Encalante en dosis

Encalante en 0 1 3 3 n.s.
Encalante en 3.1 1 520.1 520.1 *x
Encalante en 6.2 1 2918.7 2918.7 *x
Encalante en 12.4 1 8164.7 8164.7 *x
Dosis en encalante
Dosis en dolomita 3 49.5 16.5 **
Dosis en Sil. Mg 3 9693.2 3231.067 falad
Fuente de Fosforo en Dosis
F. Fésforoen 0 1 16.33 16.33 *x
F. Fésforo en 3.1 1 90.75 90.75 *x
F. Fésforo en 6.2 1 212.02 212.02 *x
F. Fosforo en 12.4 1 1330.07 1330.07 falad

Dosis en fuente de fésforo

Dosis en FDA 3 4671.5 1557.167 *x

Dosis en ST 3 1333.5 4445 *x
Encalante en Fuente de Fésforo

Encalante en FDA 1 6656.6 6656.6 *x

Encalante en ST 1 1624.0 1624.0 *x

Error 30 37.2 1.24

128



Anexo 56: Analisis de efectos simples simples de la variable absorcion de nitrégeno
radicular.

Grados
., Suma de Cuadrados
Fuente de variacién de .
. cuadrados medios
Libertad

Efectos simples simples

Encalante en niveles de dosis y fuente de fésforo

Encalante en 0-FDA 1 10.7 10.7 *

Encalante en 3.1-FDA 1 400.2 400.2 **
Encalante en 6.2-FDA 1 2604.2 2604.2 **
Encalante en 12.4-FDA 1 7053.3 7053.3 *x
Encalante en 0-ST 1 0.7 0.7 n.s.
Encalante en 3.1-ST 1 150.0 150.0 **
Encalante en 6.2-ST 1 720.3 720.3 **
Encalante en 12.4-ST 1 1734.0 1734.0 **

Fuente de fésforo en niveles de encalante y dosis

F. fosforo en Dolomita-0 1 0.67 0.67 n.s.
F. fosforo en S.Magnesio-0 1 24 24 *k
F.fosforo en Dolomita-3.1 1 8.17 8.17 n.s.
F.fosforo en S.Magnesio-3.1 1 112.67 112.67 **
F.fosforo en Dolomita-6.2 1 0.17 0.17 n.s.
F.fosforo en S.Magnesio-6.2 1 367.50 367.50 **
F.fosforo en Dolomita-12.4 1 1.50 1.50 n.s.
F.fosforo en S.Magnesio-12.4 1 2288.13 2288.13 **

Dosis en niveles de encalante y fuente de fosforo

Dosis en Dolomita-FDA 3 24.9 8.3 **
Dosis en S.Magnesio-FDA 3 7929.9 2643.3 **
Dosis en Dolomita-ST 3 28 9.333 *x
Dosis en S.Magnesio-ST 3 2328 776 **
Error 30 37.2 1.24
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Anexo 57: Comparaciones de los promedios de extraccion de N obtenidos entre las dosis
y evaluadas en los diferentes materiales encalantes.

Dosis Extraccion N Extraccion N
Encalante m-eq /100 g foliar radicular
suelo (mg/maceta) (mg/maceta)
0 31.172 4.67%
, 3.1 34.67° 3.5
Dolomita
6.2 47.802 3.17°
12.4 31.002 6.832
0 27.33¢ 5.67¢
magnesio 6.2 316.20° 38.00P
12.4 253.00° 57.802

Anexo 58: Comparaciones de los promedios de extraccion de N obtenidos entre los
materiales encalantes y evaluadas en las diferentes dosis.

Dosis m-eq /100 g suelo

Encalante Extraccion N foliar Extraccion N radicular
(mg/maceta) (mg/maceta)
0 3.1 6.2 12.4 0 3.1 6.2 12.4

Dolomita  31.17%8 34.67° 47.80° 31.00° 467% 35° 3.17° 6.83°

Silicatode 27332 136.50° 316.20° 253.00° 5.67° 38.00° 38.00° 57.80°%
magnesio

Anexo 59: Comparaciones de los promedios de extraccion de N obtenidos entre las
fuentes de fosforo y evaluadas en los diferentes materiales encalantes.

Fuente de fésforo

Encalante FDA ST FDA ST
Extraccion de N foliar Extraccion de N radicular
(mg/maceta) (mg/maceta)
Dolomita 43.25° 27.36° 5.08° 4.00°
Silicato de 199.33° 143.707 35.36° 20.367
magnesio

130



Anexo 60: Analisis de efectos simples de la variable absorcion de fosforo foliar.

Fuente de variacion Grggos Sumade  Cuadrados
. cuadrados medios
Libertad

Efectos simples

Encalante en dosis

Encalante en 0 1 0.04 0.04 n.s.

Encalante en 3.1 1 98.61 98.61 *x

Encalante en 6.2 1 465.37 465.37 *k

Encalante en 12.4 1 1047.20 1047.20 xk

Dosis en encalante

Dosis en dolomita 3 0.54 0.18 n.s.

Dosis en Sil. Mg 3 1255.3690 418.4563 *x
Fuente de Fosforo en Dosis

F. Fosforoen O 1 0.3008 0.3008 n.s.

F. Fésforo en 3.1 1 24.6533 24.6533 *k

F. Fosforo en 6.2 1 2.6882 2.6882 *x

F. Fosforo en 12.4 1 1.0141 1.0141 n.s.
Dosis en fuente de fosforo

Dosis en FDA 3 324.28 108.093 foled

Dosis en ST 3 382.28 127.427 *k

Encalante en Fuente de Fosforo

Encalante en FDA 1 593.14 593.14 **

Encalante en ST 1 471.07 471.07 *x

Error 29 5.73 0.19759
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Anexo 61: Andlisis de efectos simples simples de la variable absorcion de fosforo foliar.

Grados
., Suma de Cuadrados
Fuente de variacién de .
. cuadrados medios
Libertad

Efectos simples simples

Encalante en niveles de dosis y fuente de fésforo

Encalante en 0-FDA 1 0.06 0.06 n.s.
Encalante en 3.1-FDA 1 90.48 90.48 **
Encalante en 6.2-FDA 1 235.76 235.76 **
Encalante en 12.4-FDA 1 509.23 509.23 **
Encalante en 0-ST 1 1.66*10°  1.66*10° n.s.
Encalante en 3.1-ST 1 20.54 20.54 **
Encalante en 6.2-ST 1 229.63 229.63 e
Encalante en 12.4-ST 1 543.40 543.40 **

Fuente de fésforo en niveles de encalante y dosis

F. fosforo en Dolomita-0 1 0.240 0.240 n.s.
F. fésforo en S.Magnesio-0 1 0.082 0.082 n.s.
F.fosforo en Dolomita-3.1 1 1.042 1.042 n.s.
F.fosforo en S.Magnesio-3.1 1 36.015 36.015 **
F.fosforo en Dolomita-6.2 1 1.402 1.402 n.s.
F.fosforo en S.Magnesio-6.2 1 1.322 1.322 n.s.
F.fosforo en Dolomita-12.4 1 0.042 0.042 n.s.
F.fosforo en S.Magnesio-12.4 1 2.352 2.352 *x

Dosis en niveles de encalante y fuente de fosforo

Dosis en Dolomita-FDA 3 0.95 0.31667  n.s.
Dosis en S.Magnesio-FDA 3 584.17 194.723 **
Dosis en Dolomita-ST 3 0.76 0.2533 n.s.
Dosis en S.Magnesio-ST 3 714.90 238.3 *x
Error 29 5.73 0.19759
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Anexo 62: Andlisis de efectos simples de la variable absorcion de fosforo radicular.

Grados
., Suma de Cuadrados
Fuente de variacion de .
. cuadrados medios
Libertad

Efectos simples

Encalante en dosis

Encalante en 0 1 0.006 0.006 n.s.

Encalante en 3.1 1 0.933 0.933 *x

Encalante en 6.2 1 13.241 13.241 *x

Encalante en 12.4 1 36.184 36.184 *x

Dosis en encalante

Dosis en dolomita 3 0.164 0.05467 **

Dosis en Sil. Mg 3 42.650 14.2167 e
Fuente de Fosforo en Dosis

F. Fosforo en O 1 0.00453 0.00453 n.s.

F. Fésforo en 3.1 1 0.47371 0.47371 **

F. Fosforo en 6.2 1 2.01295 2.01295 **

F. Fosforo en 12.4 1 0.90221 0.90221 *x
Dosis en fuente de fosforo

Dosis en FDA 3 14.6829 4.8943 F*

Dosis en ST 3 9.0792 3.0264 folad

Encalante en Fuente de Fdsforo

Encalante en FDA 1 21.2302 21.2302 **

Encalante en ST 1 7.8851 7.8851 *x

Error 30 0.122 0.004
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Anexo 63: Andlisis de efectos simples simples de la variable absorcién de fésforo
radicular.

Grados
., Suma de Cuadrados
Fuente de variacién de .
. cuadrados medios
Libertad

Efectos simples simples

Encalante en niveles de dosis y fuente de fésforo

Encalante en 0-FDA 1 0.0245 0.0245 *

Encalante en 3.1-FDA 1 0.6902 0.6902 **
Encalante en 6.2-FDA 1 12.5160 12.5160 il
Encalante en 12.4-FDA 1 27.7722 27.7722 **
Encalante en 0-ST 1 0.0024 0.0024 n.s.
Encalante en 3.1-ST 1 0.2863 0.2863 **
Encalante en 6.2-ST 1 2.5865 2.5865 *x

1

Encalante en 12.4-ST 13.1858 13.1858 **

Fuente de fésforo en niveles de encalante y dosis

F. fosforo en Dolomita-0 1 0.0030 0.0030 n.s.
F. fosforo en S.Magnesio-0 1 0.0226 0.0226 n.s.
F.fosforo en Dolomita-3.1 1 0.1435 0.1435 *x
F.fosforo en S.Magnesio-3.1 1 0.3355 0.3355 **
F.fosforo en Dolomita-6.2 1 0.0015 0.0015 n.s.
F.fosforo en S.Magnesio-6.2 1 3.8731 3.8731 **
F.fosforo en Dolomita-12.4 1 0.0024 0.0024 n.s.
F.fosforo en S.Magnesio-12.4 1 1.6741 1.6741 **

Dosis en niveles de encalante y fuente de fosforo

Dosis en Dolomita-FDA 3 0.1220 0.04067 **
Dosis en S.Magnesio-FDA 3 28.2060 9.402 **
Dosis en Dolomita-ST 3 0.1499 0.0499 *x
Dosis en S.Magnesio-ST 3 16.2326 5.4109 **
Error 30 0.122 0.004
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Anexo 64: Comparaciones de los promedios de extraccion de P obtenidos entre las dosis
y evaluadas en los diferentes materiales encalantes.

Dosis Extraccion P Extraccion P
Encalante m-eq /100 g foliar radicular
suelo (mg/maceta) (mg/maceta)
0 1.10% 0.24°
3.1 1.082 0.21°
Dolomita
6.2 1.452 0.11°
12.4 1.28¢2 0.342
0 0.98¢ 0.29¢
Silicato de 31 6.82° 0.83°
magnesio 6.2 15.38° 2.21°
12.4 20.962 3.812

Anexo 65: Comparaciones de los promedios de extraccion de P obtenidos entre los
materiales encalantes y evaluadas en las diferentes dosis.

Dosis m-eq /100 g suelo

Encalante Extraccion P foliar Extraccion P radicular
(mg/maceta) (mg/maceta)
0 3.1 6.2 12.4 0 3.1 6.2 12.4

Dolomita 1.108  1.08> 1.45° 128> 0242 0.21° 0.11° 0.34P

Silicatode  pogge  6.82¢ 15.38° 20.96° 0.29° 083 221  3.81°
magnesio

Anexo 66: Comparaciones de los promedios de extraccion de P obtenidos entre las
fuentes de fosforo y evaluadas en los diferentes materiales encalantes.

Fuente de fésforo

Encalante FDA ST FDA ST
Extraccion P foliar Extraccion P radicular
(mg/maceta) (mg/maceta)
Dolomita 1.48° 0.98° 0.27° 0.18°
Silicato de 10.662 9.68° 2,312 1.442
magnesio
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Anexo 67: Analisis de efectos simples de la variable absorcion de potasio foliar.

Grados de Suma de Cuadrados

Fuente de variacion Libertad cuadrados medios

Efectos simples

Encalante en dosis

Encalante en 0 1 35 35 n.s.
Encalante en 3.1 1 8748 8748 **
Encalante en 6.2 1 266550 266550 fale
Encalante en 12.4 1 245417 245417 *k
Dosis en encalante
Dosis en dolomita 3 266 88.667 n.s.
Dosis en Sil. Mg 3 412074 137358 e
Fuente de Fosforo en Dosis
F. Fésforoen 0 1 181.7 181.7 n.s.
F. Fésforo en 3.1 1 12845.1 12845.1 bl
F. Fosforo en 6.2 1 255.7 255.7 n.s.
F. Fosforo en 12.4 1 1716.0 1716.0 dede

Dosis en fuente de fésforo

Dosis en FDA 3 100249 33416.33 *%
Dosis en ST 3 125956 41985.33 *x
Error 29 2610 90
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Anexo 68: Analisis de efectos simples simples de la variable absorcién de potasio foliar.

Grados
., Suma de Cuadrados
Fuente de variacién de .
. cuadrados medios
Libertad

Efectos simples simples

Encalante en niveles de dosis y fuente de fésforo

Encalante en 0-FDA 1 43 43 n.s.
Encalante en 3.1-FDA 1 10061 10061 **
Encalante en 6.2-FDA 1 100167 100167 il
Encalante en 12.4-FDA 1 137048 137048 il
Encalante en 0-ST 1 3 3 n.s.
Encalante en 3.1-ST 1 1022 1022 **
Encalante en 6.2-ST 1 176885 176885 *x
Encalante en 12.4-ST 1 109161 109161 e

Fuente de fésforo en niveles de encalante y dosis

F. fosforo en Dolomita-0 1 141.1 141.1 n.s.
F. fésforo en S.Magnesio-0 1 51.6 51.6 n.s.
F.fosforo en Dolomita-3.1 1 2641.8 2641.8 *x
F.fosforo en S.Magnesio-3.1 1 10888.9 10888.9 **
F.fosforo en Dolomita-6.2 1 2057.2 2057.2 *x
F.fosforo en S.Magnesio-6.2 1 365.4 365.4 n.s.
F.fosforo en Dolomita-12.4 1 88.2 88.2 n.s.
F.fosforo en S.Magnesio-12.4 1 2420 2420 *x

Dosis en niveles de encalante y fuente de fosforo

Dosis en Dolomita-FDA 3 1470 490 **
Dosis en S.Magnesio-FDA 3 186964 62321.33  **
Dosis en Dolomita-ST 3 242 80.667 n.s.
Dosis en S.Magnesio-ST 3 245080 81693.33  **

Error 29 2610 90
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Anexo 69: Andlisis de efectos simples de la variable absorcion de potasio radicular.

Grggos Suma de Cuadrados

Fuente de variacion .
] cuadrados medios
Libertad

Efectos simples
Encalante en dosis

Encalante en 0 1 0.04 0.04 n.s.

Encalante en 3.1 1 15.67 15.67 **

Encalante en 6.2 1 270.32 270.32 **

Encalante en 12.4 1 599.62 599.62 folal

Dosis en encalante

Dosis en dolomita 3 1.35 0.45 *x

Dosis en Sil. Mg 3 757.36 252.453 **
Fuente de Fésforo en Dosis

F. Fésforoen 0 1 0.048 0.048 n.s.

F. Fosforo en 3.1 1 9.933 9.933 faled

F. Fosforo en 6.2 1 18.710 18.710 i

F. Fosforo en 12.4 1 60.961 60.961 *k
Dosis en fuente de fésforo

Dosis en FDA 3 314.765 104.922 fakel

Dosis en ST 3 126.632 42.211 fakel

Encalante en Fuente de Fésforo

Encalante en FDA 1 421.01 421.01 xx

Encalante en ST 1 131.20 131.20 i

Error 29 1.62 0.0559
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Anexo 70: Andlisis de efectos simples simples de la variable absorcién de potasio
radicular.

Grados
., Suma de Cuadrados
Fuente de variacién de .
. cuadrados medios
Libertad

Efectos simples simples

Encalante en niveles de dosis y fuente de fésforo

Encalante en 0-FDA 1 0.22 0.22 n.s.
Encalante en 3.1-FDA 1 12.78 12.78 **
Encalante en 6.2-FDA 1 197.10 197.10 **
Encalante en 12.4-FDA 1 482.38 482.38 **
Encalante en 0-ST 1 0.03 0.03 n.s.
Encalante en 3.1-ST 1 3.77 3.77 **
Encalante en 6.2-ST 1 80.39 80.39 *x
Encalante en 12.4-ST 1 148.23 148.23 **

Fuente de fésforo en niveles de encalante y dosis

F. fosforo en Dolomita-0 1 0.028 0.028 n.s.
F. fosforo en S.Magnesio-0 1 0.226 0.226 n.s.
F.fosforo en Dolomita-3.1 1 1.784 1.784 *x
F.fosforo en S.Magnesio-3.1 1 9.203 9.203 **
F.fosforo en Dolomita-6.2 1 0.015 0.015 n.s.
F.fosforo en S.Magnesio-6.2 1 34.947 34.947 **
F.fosforo en Dolomita-12.4 1 0.112 0.112 n.s.
F.fosforo en S.Magnesio-12.4 1 116.087 116.087 **

Dosis en niveles de encalante y fuente de fosforo

Dosis en Dolomita-FDA 3 1.45 0.4833 **
Dosis en S.Magnesio-FDA 3 556.65 185.55 **
Dosis en Dolomita-ST 3 1.71 0.57 *x
Dosis en S.Magnesio-ST 3 226.13 75.3767 **
Error 29 1.62 0.0559
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Anexo 71: Comparaciones de los promedios de extraccion de K obtenidos entre las dosis
y evaluadas en los diferentes materiales encalantes.

Dosis Extraccion K Extraccion K
Encalante m-eq /100 g foliar radicular
suelo (mg/maceta) (mg/maceta)
0 26.582 0.85%
3.1 32.557 0.942
Dolomita
6.2 32.022 0.63°
124 24.902 1.299
0 23.17¢ 0.97¢
Silicato de 31 92.93° 3.09°
magnesio 6.2 349.92° 10.16°
12.4 310.92° 15.302

Anexo 72: Comparaciones de los promedios de extraccion de K obtenidos entre los
materiales encalantes y evaluadas en las diferentes dosis.

Dosis m-eq /100 g suelo

Encalante Extraccion K foliar Extraccion K radicular
(mg/maceta) (mg/maceta)
0 3.1 6.2 12.4 0 3.1 6.2 12.4

Dolomita  26.58% 32.55° 32.02 24.90° 0.858 0.94°> 0.63° 1.29°

Silicatode 23172 92.93% 349.92¢ 310.92 0.97° 3.09° 10.16° 15.30°
magnesio

Anexo 73: Comparaciones de los promedios de extraccion de K obtenidos entre las
fuentes de fosforo y evaluadas en los diferentes materiales encalantes.

Fuente de fésforo

Encalante FDA ST

Extraccion K radicular (mg/maceta)

Dolomita 1.00P 0.86"
Silicato de magnesio 9.13% 5.532
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Anexo 74: Andlisis de efectos simples de la variable absorcion de magnesio foliar.

Grados
., Suma de Cuadrados
Fuente de variacién de .
. cuadrados medios
Libertad

Efectos simples

Encalante en dosis

Encalante en 0 1 0.9 0.9 n.s.

Encalante en 3.1 1 1073.8 1073.8 *x

Encalante en 6.2 1 14448.5 14448.5 faled

Encalante en 12.4 1 21122.7 21122.7 *x

Dosis en encalante

Dosis en dolomita 3 25.6 8.5333 n.s.

Dosis en Sil. Mg 3 29789.6 9929.867 il
Fuente de Fosforo en Dosis

F. Fosforoen 0 1 0.70 0.70 n.s.

F. Fésforo en 3.1 1 177.85 177.85 *x

F. Fdsforo en 6.2 1 5.04 5.04 n.s.

F. Fosforo en 12.4 1 1863.26 1863.26 *x
Dosis en fuente de fosforo

Dosis en FDA 3 12177.3 4059.1 xk

Dosis en ST 3 6034.5 2011.5 xk

Encalante en Fuente de Fosforo

Encalante en FDA 1 14568.2 14568.2 xk

Encalante en ST 1 8649.3 8649.3 **

Error 29 101 3.483

141



Anexo 75: Analisis de efectos simples simples de la variable absorcion de magnesio
foliar.

Grados
., Suma de Cuadrados
Fuente de variacién de .
. cuadrados medios
Libertad

Efectos simples simples

Encalante en niveles de dosis y fuente de fésforo

Encalante en 0-FDA 1 0.96 0.96 n.s.
Encalante en 3.1-FDA 1 598.5 598.5 *x
Encalante en 6.2-FDA 1 7038.4 7038.4 **
Encalante en 12.4-FDA 1 19198.7 19198.7 e
Encalante en 0-ST 1 0.1 0.1 n.s.
Encalante en 3.1-ST 1 475.3 475.3 **
Encalante en 6.2-ST 1 7435.6 7435.6 **
Encalante en 12.4-ST 1 5049.2 5049.2 **

Fuente de fésforo en niveles de encalante y dosis

F. fosforo en Dolomita-0 1 0.81 0.81 n.s.
F. fosforo en S.Magnesio-0 1 0.08 0.08 n.s.
F.fosforo en Dolomita-3.1 1 52.22 52.22 *x
F.fosforo en S.Magnesio-3.1 1 130.63 130.63 **
F.fosforo en Dolomita-6.2 1 20.91 20.91 n.s.
F.fosforo en S.Magnesio-6.2 1 50.44 50.44 **
F.fosforo en Dolomita-12.4 1 7.94 7.94 n.s.
F.fosforo en S.Magnesio-12.4 1 3068.39 3068.39  **

Dosis en niveles de encalante y fuente de fosforo

Dosis en Dolomita-FDA 3 40.1 13.367 *

Dosis en S.Magnesio-FDA 3 23070.7 7690.23 **
Dosis en Dolomita-ST 3 7.1 2.3667 n.s.
Dosis en S.Magnesio-ST 3 10555.0 3518.33 **

Error 29 101 3.483
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Anexo 76: Andlisis de efectos simples de la variable absorcion de magnesio radicular.

Grados
., Suma de Cuadrados
Fuente de variacién de .
. cuadrados medios
Libertad

Efectos simples
Encalante en dosis

Encalante en 0 1 0.009 0.009 n.s.

Encalante en 3.1 1 2.169 2.169 *ok

Encalante en 6.2 1 34.521 34.521 *x

Encalante en 12.4 1 82.484 82.484 *x

Dosis en encalante

Dosis en dolomita 3 0.333 0.111 **

Dosis en Sil. Mg 3 102.110 34.037 el
Fuente de F6sforo en Dosis

F. Fosforoen 0 1 0.0042 0.0042 n.s.

F. Fésforo en 3.1 1 0.6189 0.6189 *x

F. Fésforo en 6.2 1 1.5949 1.5949 *%

F. Fosforo en 12.4 1 3.3806 3.3806 *x
Dosis en fuente de fosforo

Dosis en FDA 3 37.958 12.653 foled

Dosis en ST 3 22.047 7.349 *%

Encalante en Fuente de Fésforo

Encalante en FDA 1 50.376 50.376 *x

Encalante en ST 1 20.519 20.519 *x

Error 29 0.229 0.007897
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Anexo 77: Analisis de efectos simples simples de la variable absorcion de magnesio
radicular.

Grados
., Suma de Cuadrados
Fuente de variacién de .
. cuadrados medios
Libertad

Efectos simples simples

Encalante en niveles de dosis y fuente de fésforo

Encalante en 0-FDA 1 0.038 0.038 n.s.
Encalante en 3.1-FDA 1 1.510 1.510 e
Encalante en 6.2-FDA 1 217.287 217.287 **
Encalante en 12.4-FDA 1 54.632 54.632 e
Encalante en 0-ST 1 0.004 0.004 n.s.
Encalante en 3.1-ST 1 0.730 0.730 **
Encalante en 6.2-ST 1 9.520 9.520 **
Encalante en 12.4-ST 1 28.722 28.722 **

Fuente de fésforo en niveles de encalante y dosis

F. fosforo en Dolomita-0 1 0.0067 0.0067 n.s.
F. fosforo en S.Magnesio-0 1 0.0303 0.0303 n.s.
F.fosforo en Dolomita-3.1 1 0.1702 0.1702 *x
F.fosforo en S.Magnesio-3.1 1 0.4608 0.4608 **
F.fosforo en Dolomita-6.2 1 0.0310 0.0310 n.s.
F.fosforo en S.Magnesio-6.2 1 3.8500 3.8500 **
F.fosforo en Dolomita-12.4 1 0.0054 0.0054 n.s.
F.fosforo en S.Magnesio-12.4 1 6.4127 6.4127 **

Dosis en niveles de encalante y fuente de fosforo

Dosis en Dolomita-FDA 3 0.255 0.085 *x
Dosis en S.Magnesio-FDA 3 65.831 21.9437 **
Dosis en Dolomita-ST 3 0.289 0.0963 *x
Dosis en S.Magnesio-ST 3 37.932 12.644 il
Error 29 0.229 0.007897
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Anexo 78: Comparaciones de los promedios de extraccion de Mg obtenidos entre las
dosis y evaluadas en los diferentes materiales encalantes.

Dosis

Encalante m-eq /100 Extraccion Mg foliar Extraccion Mg
S?Jem | (mg/maceta) radicular (mg/maceta)
0 4.70° 0.31°
31 7.122 0.32b
Dolomita
6.2 6.70° 0.25°
12.4 7.28° 0.55?
0 4.15¢ 0.36¢
Silicato de 31 26.14° 1.27°
magnesio 6.2 79,66 3645
12.4 101.34% 5.892

Anexo 79: Comparaciones de los promedios de extraccion de Mg obtenidos entre los
materiales encalantes y evaluadas en las diferentes dosis.

Dosis m-eq /100 g suelo

Encalante Extraccion Mg foliar Extraccion Mg radicular
(mg/maceta) (mg/maceta)
0 3.1 6.2 12.4 0 3.1 6.2 12.4

Dolomita 4708 7.12°  6.70° 7.28° 0.312 0.32° 0.25° 0.55°

Silicatode 4152  26.14° 79.66° 101.34% 0.36° 1.27° 3.64*  5.89°
magnesio

Anexo 80: Comparaciones de los promedios de extraccion de Mg obtenidos entre las
fuentes de fosforo y evaluadas en los diferentes materiales encalantes.

Fuente de fésforo

Encalante FDA ST FDA ST
Extraccién Mg foliar Extraccién Mg radicular
(mg/maceta) (mg/maceta)
Dolomita 8.03" 4.87° 0.36° 0.35°
Silicato de 61.23 38.71° 3.24° 2.37°
magnesio
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Anexo 81: Andlisis de efectos simples de la variable absorcion de calcio foliar.

Grados
., Suma de Cuadrados
Fuente de variaciéon de .
] cuadrados medios
Libertad

Efectos simples

Encalante en dosis

Encalante en 0 1 15.4 15.4 n.s.
Encalante en 3.1 1 1352.8 1352.8 *%
Encalante en 6.2 1 26021.5 26021.5 falad
Encalante en 12.4 1 20941.8 20941.8 **

Dosis en encalante

Dosis en dolomita 3 27 9 n.s.

Dosis en Sil. Mg 3 37623 12541 *k
Fuente de Fo6sforo en Dosis

F. Fésforoen 0 1 1.92 1.92 n.s.

F. Fésforo en 3.1 1 867.16 867.16 o

F. Fosforo en 6.2 1 156.96 156.96 *

F. Fosforo en 12.4 1 586.60 586.60 *x

Dosis en fuente de fésforo

Dosis en FDA 3 11322.6 3774.2 *k
Dosis en ST 3 8678.6 2892.867 *k
Error 30 627 20.89
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Anexo 82: Andlisis de efectos simples de la variable absorcion de calcio radicular.

Grados
., Suma de Cuadrados
Fuente de variacion de .
. cuadrados medios
Libertad

Efectos simples
Encalante en dosis

Encalante en 0 1 0.06 0.06 n.s.

Encalante en 3.1 1 24.01 24.01 *k

Encalante en 6.2 1 352.30 352.30 *x

Encalante en 12.4 1 295.66 295.66 *x

Dosis en encalante

Dosis en dolomita 3 1.97 0.6567 **

Dosis en Sil. Mg 3 543.88 181.293 el
Fuente de Fosforo en Dosis

F. Fésforoen 0 1 0.1203 0.1203 n.s.

F. Fosforoen 3.1 1 10.8964 10.8964 *k

F. Fosforo en 6.2 1 20.0191 20.0191 *%

F. Fosforo en 12.4 1 12.7864 12.7864 *%
Dosis en fuente de fosforo

Dosis en FDA 3 206.17 68.723 *%

Dosis en ST 3 110.03 36.677 *%

Encalante en Fuente de Fdsforo

Encalante en FDA 1 330.87 330.87 *x

Encalante en ST 1 130.10 130.10 *x

Error 30 1.43 0.04767
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Anexo 83: Andlisis de efectos simples simples de la variable absorcion de calcio
radicular.

Grados
., Suma de Cuadrados
Fuente de variacién de .
. cuadrados medios
Libertad

Efectos simples simples

Encalante en niveles de dosis y fuente de fésforo

Encalante en 0-FDA 1 0.247 0.247 n.s.
Encalante en 3.1-FDA 1 19.471 19.471 **
Encalante en 6.2-FDA 1 265.351 265.351 il
Encalante en 12.4-FDA 1 212.556 212.556 e
Encalante en 0-ST 1 0.021 0.021 n.s.
Encalante en 3.1-ST 1 6.336 6.336 **
Encalante en 6.2-ST 1 105.156 105.156 **
Encalante en 12.4-ST 1 94.823 94.823 **

Fuente de fésforo en niveles de encalante y dosis

F. fosforo en Dolomita-0 1 0.006 0.006 n.s.
F. fosforo en S.Magnesio-0 1 0.320 0.320 n.s.
F.fosforo en Dolomita-3.1 1 1.922 1.922 *x
F.fosforo en S.Magnesio-3.1 1 10.770 10.770 **
F.fosforo en Dolomita-6.2 1 0.021 0.021 n.s.
F.fosforo en S.Magnesio-6.2 1 38.208 38.208 **
F.fosforo en Dolomita-12.4 1 0.014 0.014 n.s.
F.fosforo en S.Magnesio-12.4 1 20.413 20.413 *x

Dosis en niveles de encalante y fuente de fosforo

Dosis en Dolomita-FDA 3 1.75 0.5833 *x
Dosis en S.Magnesio-FDA 3 377.06 125.687 **
Dosis en Dolomita-ST 3 1.56 0.52 *x
Dosis en S.Magnesio-ST 3 185.22 61.74 **
Error 30 1.43 0.04767
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Anexo 84: Comparaciones de los promedios de extraccion de Ca obtenidos entre las dosis
y evaluadas en los diferentes materiales encalantes.

Dosis Extraccion Ca radicular
Encalante m-eq /100 g
(mg/maceta)
suelo
0 0.72°
3.1 1.01%
Dolomita
6.2 0.89°
12.4 1.498
0 0.86¢
Silicato de 3.1 3.84¢
magnesio 6.2 11.73b
12.4 12.592

Anexo 85: Comparaciones de los promedios de extraccion de Ca obtenidos entre los
materiales encalantes y evaluadas en las diferentes dosis.

Dosis m-eq /100 g suelo

Encalante Extraccion Ca radicular (mg/maceta)

0 3.1 6.2 12.4
Dolomita 0.722 1.01° 0.89° 1.49°
Silicato de 0.862 3.842 11.732 12.592
magnesio
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