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RESUMEN

Un ensayo en macetas fue realizado en el campus de la Universidad Nacional Agraria La
Molina, para evaluar el efecto de la ceniza de cascarilla de arroz, escoria basica de horno
cucharay silicato de potasio, en las propiedades quimicas del suelo y en la biomasa del arroz
(Oryza sativa L.) cv. Fedearroz 60, usando material de suelo procedente de un campo
arrocero en Aucayacu, Huanuco, Peru. Las dosis fueron calculadas en base a la
concentracion de silicio biodisponible (SiA) de cada enmienda para lograr 100, 200 y 400
ppm (p/p) de SiA en suelo antes de la siembra, ademés de testigos sin aplicacion de silicio.
Se empled un disefio completo al azar con arreglo factorial de 3x4 en el que se evalué la
absorcién de Si en tejidos, disponibilidad de SiA al final de la campafia, volumen radicular,
habilidad de macollamiento, paniculas por planta, espiguillas por planta, absorcion de
nitrégeno y malformaciones en panicula por estrés de frio. Se registraron las variaciones
semanales de salinidad y pH en el material de suelo empleado como sustrato, asi como las
variaciones diarias de temperatura, humedad relativa e intensidad luminosa. Se encontré que
el silicato de potasio incrementd sostenidamente el SiA en suelos y el Si en tejido; sin
embargo, los componentes del rendimiento no se vieron favorecidos. La escoria basica
también incrementd el SiA en suelos y Si en tejidos, pero presentd reacciones toxicas severas
en las dosis de 200 y 400 ppm. La ceniza de cascarilla de arroz no influyé significativamente
en los parametros de silicio, ni en los componentes de rendimiento. Se concluyé que para las
condiciones de suelo y clima en la que se desarrollo el experimento, el silicio no influye en
los componentes del rendimiento. Pese a ello, la escoria presenta una extraordinaria

capacidad encalante y la ceniza una gran cantidad de P, K y micronutrientes.

Palabras clave: arroz, silicio, nutricion mineral, componentes del rendimiento, enmienda

silicatada, escoria basica, silicato de potasio, ceniza cascarilla arroz, suelo acido.



ABSTRACT

A pot experiment was conducted in the campus of La Molina National Agrarian University
in order to evaluate the effect of rice husk ash, steel slag and potassium silicate on the soil
chemical properties an biomass of rice (Oryza sativa L.) cv. Fedearroz 60, using soil material
from a commercial paddy field at Aucayacu, Huanuco, Peru. Doses were calculated taking
into consideration each product extractable Si (SiA), for reaching concentrations of 100, 200
and 400 mg/kg (p/p) of SiA in soil before sowing. Control pots without any silicon
amendment were considered as well. A completely randomized design with factorial
arrangement (3x4) was used to assess the Si absorption by plant tissues, final SiA in soils,
roots volume, tillering capacity, panicles per plant, spikelets per plant, nitrogen absorption
and panicle tip degeneration due to cold stress. Salinity and pH of the growing media were
registered weekly. Also were environmental temperature, relative humidity and light
intensity on a daily basis. Results showed that potassium silicate sustainably increased SiA
in soils and Si in plant tissue, however the yield components were not positively influenced.
Steel slag increased those silicon parameters too, nonetheless for doses of 200 and 400 ppm,
symptoms of severe toxicity appeared. Rice husk ash did not show statistical significance on
SiA in soils and Si in plant tissue nor yield components. It was concluded that for soil and
weather conditions involved in this experiment, silicon have no influence on vyield
components. In spite of this, steel slag exhibited an outstanding liming capacity and rice

husk ash, a great amount of P, K and micronutrients.

Keywords: rice, silicon, mineral nutrition, yield components, silicon amendment, steel slag,

potassium silicate, rice husk ash, acidic soil.



I. INTRODUCCION

El arroz es uno de los principales cultivos alimenticios en el mundo, en especial para al
menos 33 paises en vias de desarrollo. Su cultivo permite alimentar a un sector muy
importante de la poblacion mundial en Asia, Centro y Sudamérica y Africa. En el Per(, en
el 2014 se alcanzo una produccion total de 2 896 613 ton (MINAGRI, 2017). No solo tiene
importancia a nivel de seguridad alimentaria, sino que representa una fuente sustancial de
ingresos para agricultores de la zona norte y selva de nuestro pais. En ese sentido se han
desarrollado numerosas investigaciones para incrementar los rendimientos, de tal forma que
se pueda satisfacer la demanda nacional, reducir nuestra dependencia a las importaciones e
incrementar la rentabilidad de los productores. Tales investigaciones han abarcado areas que
van desde la sanidad del cultivo hasta su mejoramiento genético.

Es en este contexto en el cual se sitlan las investigaciones relacionadas a la nutricion del
cultivo. Con un buen manejo nutricional se puede explotar el potencial maximo de
produccion de cultivares que ya estan disponibles en el mercado, asi como proveer una fuerte
proteccion contra factores de estrés bidtico (plagas y enfermedades) y abiotico (salinidad,
sequia, anegamiento, frio, calor, toxicidad-deficiencia nutricional). Todo esto guarda
especial relacion con las circunstancias actuales, en las que el cambio climético esta
alterando seriamente los agroecosistemas de todo el mundo, con una repercusion directa

sobre los sistemas de abastecimiento alimentario local.

La produccion de arroz en el Per( deberia darse principalmente en la selva. La razon de esto
tiene su origen en dos problemas: los valles costeros peruanos tienen amenaza constante de
falta de agua y aparte de eso, la preparacion de suelo en los campos arroceros ocasiona

degradacién fisica que limita el uso de estas areas solo al monocultivo de arroz.

Una de las lineas de investigacion involucra al silicio. Este elemento, histéricamente

considerado como “no esencial” dentro de la mayoria de programas nutricionales, ha tomado



importancia en investigaciones recientes que destacan su capacidad para incrementar
rendimientos de forma indirecta. En ese sentido era preciso averiguar si tales efectos eran

replicables en la produccion de arroz de la Amazonia peruana.

Para el caso de este ensayo de maceteria en arroz, no solo se busco ver si tales efectos se
hacian evidentes en un contexto mas controlado que en campo; se establecié como objetivo
principal evaluar si altas concentraciones disponibles de este elemento tienen algun efecto
en los rendimientos de grano y parametros asociados a este. Para esto, se usaron tres fuentes
de silicio: silicato de potasio, ceniza de cascarilla de arroz y escoria de horno cuchara, siendo
estas dos ultimas enmiendas, materias consideradas como desechos con potencial para ser

empleados en agricultura.

Una de las condiciones para que sea econdémicamente viable la incorporacion de estas
enmiendas, es procurar, en la medida de lo posible que tales insumos tengan un origen local.
Se ha observado que la ceniza de cascarilla de arroz (Della, Kuhn, & Hotza, 2002) y la
escoria basica de alto horno (Encina 2017) contienen una gran cantidad de silicio en su
composicion. 94.95 por ciento y 10-19 por ciento de SiO respectivamente. Por lo que
podrian ser buenas fuentes de silicio biodisponible. La cascarilla de arroz es un residuo que
se viene usando como medio de cultivo y también como fuente de biomasa para plantas
termoeléctricas y que se puede conseguir facilmente de los molinos de arroz. La escoria
basica de horno cuchara, es un subproducto de las plantas siderdrgicas y que ha demostrado
tener propiedades encalantes. Esta condicion sumada al contenido de silicio que posee, lo
convierten en un buen candidato para las condiciones de suelos amazénicos en donde se sabe

que las altas precipitaciones lixivian rapidamente el silicio haciéndolo poco disponible.
En base a lo expuesto se plantea la siguiente hipotesis experimental:

La incorporacion edafica de tres enmiendas aportadoras de silicio soluble: escoria de horno
cuchara, ceniza de cascarilla de arroz y silicato de potasio, en altas dosis, tendra influencia
en las propiedades quimicas del material de suelo, y por consecuencia, en la biomasa del

arroz.



Para dar comprobacidn a esta hipétesis se establecieron los siguientes objetivos:

1- Evaluar el efecto de tres enmiendas aportadoras de silicio soluble: escoria de horno
cuchara, ceniza de cascarilla de arroz y silicato de potasio sobre la conductividad

eléctrica y pH del material de suelo.

2- Evaluar el efecto las tres enmiendas aportadoras de silicio soluble anteriormente

mencionadas sobre la produccion de biomasa por planta de arroz.



Il. REVISION DE LITERATURA

2.1. Elsilicio

2.1.1. Formas de silicio en el suelo

El silicio es el segundo elemento méas abundante en la corteza terrestre después del oxigeno,
con una concentracion de 28.8 por ciento p/p (Wedepohl, 1995). Se encuentran cominmente
en la forma de silicatos, los cuales son sales provenientes del acido silicico. La unidad
fundamental de los silicatos es el tetraedro de silicio, el cual posee cuatro atomos de oxigeno
enlazados a uno de silicio (Brady & Weil 2008). Otros estudios sefialan contenidos de silicio
en la corteza entre 5 - 40 por ciento en forma de dioxido de silicio (silice) o como

aluminosilicatos (Orlov, citado por Matichenkov & Bocharnikova 2001).

En los suelos el silicio se encuentra en tres fracciones, la fraccion en solucion, fraccion
débilmente adsorbida y la fase sélida. Las fracciones en solucion y la levemente adsorbida
involucran a &cidos monosilicicos, acidos polisilicicos y compuestos organosilicados. Por
otro lado, la fraccion sélida esta compuesta de formas amorfas biogénicas, como los fitolitos;
o de formas no biogénicas como la silice amorfa, asi como de formas cristalinas, que pueden
ser finamente dispersas (micas, caolinita, ilita, esmectita) o minerales dispersados en trozos

grandes como los feldespatos y el cuarzo. (Matichenkov y Bocharnikova, 2001).

a. Formas sélidas de silicio

Segun Deer et al. (1992) el silicio en formas solidas puede ser agrupado en dos categorias:

(i) Silicatos con estructura cristalina

e Nesosilicatos: Los cuales son llamados ortosilicatos y estdn conformados por

tetraedros individuales de silicio. Presentan algunas cargas marginales negativas a



las que pueden enlazarse Fe o Mg. Minerales representativos son la forsterita y

fayalita, perteneciente al grupo de los olivinos.

e Ciclosilicatos: Llamados silicatos con forma de anillo. Los mas comunes son la
benitoita (anillo con tres tetraedros conteniendo ademas bario y titanio) y la axinita

(anillo con seis tetraedros conteniendo ademas Ca, Fe, Mn, Al y B).

e Inosilicatos: Conocidos como “silicatos en cadena”. Pueden estar compuestos por
una cadena simple o doble de tetraedros de silicio. La augita (conteniendo Ca, Na,
Mg, Fe y Al) es un ejemplo de cadena simple y la hornablenda (conteniendo Ca, Mg,

Fe) de cadena doble.

e Tectosilicatos: Son silicatos que poseen una estructura tridimensional formando una
red que puede llegar a ser muy extensa. A esta categoria le corresponde el 75 por
ciento de los minerales en la corteza terrestre. A este grupo pertenece el cuarzo, el
cual es SiO2 puro o casi puro y también los aluminosilicatos, los cuales son minerales
que incluyen Aluminio y/o otros elementos en su composicion. A este grupo
pertenecen la familia de los feldespatos como la microclina (conteniendo K, Al),
ortoclasa (conteniendo K, Al), anortoclasa (conteniendo Na, K y Al), albita blanca
(conteniendo Na y Al) y anortita (conteniendo Ca y Al). Esta categoria de minerales

es extremadamente resistente a la meteorizacion.

e Filosilicatos: Conocidos como silicatos laminares. Formados por laminas de
tetraedros de silicio y octaedros de aluminio. ElI grupo de las Micas es el mas
representativo dentro de los minerales primarios. Incluyen a la biotita (conteniendo
K, Mg, Fe, Al), muscovita (conteniendo K, Al), phlogopita (conteniendo K, Mg),
lepidolita (conteniendo K, Li, Al), margarita (conteniendo Ca, Al) y clorita
(conteniendo Mg, Fe, Al). También hay filosilicatos formados por minerales
secundarios, pero estos corresponden al grupo sin estructura cristalina que sera

discutido a continuacion.

Todos los silicatos con estructura cristalina son resistentes a la meteorizacion. El grado de
resistencia depende de la estructura. De menor resistencia a mayor resistencia se ordenan en
nesosilicatos, inosilicatos de cadena simple, inosilicatos de cadena doble, filosilicatos,

feldespato (tectosilicato), muscovita (filosilicato) y cuarzo (tectosilicato).



(ii) Silicatos sin estructura cristalina

Segun Jenny (1980), este grupo esta formado por los minerales que forman las arcillas
multicapas. La formacion de estos minerales por neogenesis implica que los minerales
primarios con su respectiva estructura cristalina (especialmente, olivino, augita, hornablenda
y feldespatos), son fragmentados por hidrdlisis. Posteriormente, los poliedros individuales
que son liberados al medio son reensamblados a las arcillas, ya sea internamente o
adyacentes a la estructura parental. Son esos poliedros los que son trasladados a otros
horizontes y son los que ocasionan la formacion de arcillas en horizontes subsuperficiales.
En los suelos, los minerales m&s comunes de las arcillas son filosilicatos secundarios, l0s
cuales se caracterizan por tener una estructura de tetraedros de silicio organizados en capas.

Los mas tipicos son las ilitas, vermiculitas, montmorillonitas y caolinitas.

La formacion de cada una de estas arcillas va a depender del material parental, de las
condiciones climéticas y de los otros factores de formacidn de suelos. Por ejemplo: la biotita,
en climas aridos se transforma en montmorillonita, en climas templados se convierte en
vermiculita, mientras que en climas tropicales hiumedos se transforma en caolinita. Por otro
lado, la meteorizacion del feldespato plagioclasa conlleva a la formacion de caolinita bajo
cualquier régimen climético (Tardy, Bocquier, Paquet, & Millot, 1973).

En este grupo también se encuentran los aluminosilicatos amorfos, cuyo representante mas
comun es el al6fano (conteniendo Al). Este es particularmente frecuente en suelos formados
con ceniza volcénica en regiones himedas. También, menos comdn, es el vidrio, y mas

comun, el 6palo (Jackson, 1958).

Dentro de esta categoria también se encuentran los silicatos amorfos de origen biogénico
que son dejados en el suelo luego de la muerte de microorganismos y de la incorporacién de
rastrojos vegetales que contienen fitolitos (acumulaciones de éxido de silicio hidratado) en
sus tejidos (Haynes, 2017). Se estima que la concentracién de silicio biogénico promedio en
los suelos esta en el rango de 0.1-4 por ciento (Sommer, Kaczorek, Kuzyakov, & Breuer,
2006). Su solubilidad a pH 4-8, se estima de 100 a 10 mil veces mayor a la de los silicatos
minerales (Fraysse, Pokrovsky, Schott, & Meunier, 2009), por lo que pueden ser

considerados como buenas fuentes de Si disponible.



b. Silicio en solucion y silicio cambiable

En primer lugar, analizaremos la solubilidad de los minerales silicatados en el suelo. Esta
dependera del tipo de mineral presente en el suelo, las condiciones de temperatura y pH,
textura, potencial eléctrico, materia organica y uso historico del suelo (Struyf et al., 2010).
Por ejemplo, para el caso del cuarzo, su solubilidad es de 2.8 ppm mientras que para los
silicatos amorfos de 51 ppm (Elgawhary & Lindsay, 1972). ller, citado por Liang et al.
(2015) menciona que a 0 °C la solubilidad del cuarzo es de cero. En una solucién saturada
de silicato amorfo puro, las concentraciones de HsSiO4 a 25 °C fueron 120-140 ppm de SiO»
(56 — 65.3 ppm de Si). Esta solubilidad registrada es independiente del pH entre 2 a 9. Pero
se incrementa marcadamente a partir de pH 9 porque empiezan a aparecer formas ionicas
del &cido silicico (Jones & Handreck, 1967). Soluciones mas concentradas de HsSiO4 se
polimerizan facilmente y entran a un equilibrio dinamico con los silicatos cristalinos y no
cristalinos, silicatos adsorbidos y sesquioxidos-moléculas con tres atomos de oxigeno y dos
de hierro o aluminio (Liang et al., 2015). Elgawhary y Lindsay (1972) también estudiaron
las relaciones entre la disociacion del HsSiO4y la formacion de polimeros de silicatos en
solucion bajo la condicion que el &cido silicico provenga de los silicatos del suelo. Estos se

muestran en la Figura 1.
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Figura 1: Especies ionicas en equilibrio con los silicatos del suelo para una concentracion de acido
silicico de 1031 M. Redibujado por Miroslav Nikolic a partir de Elgawhary y Lindsay (1972).
Fuente: Liang et al. (2015)



En este grafico se muestra que los estados idnicos de los silicatos aparecen en
concentraciones de 108 (mas o menos significativas) a partir del pH 8.5. Mientras que, para

los pH naturalmente encontrados en suelos, 4.5 a 8, la forma predominante es el H4SiOs.

En la solucidon de suelo, la concentracion de HsSiO4 forma disponible para las plantas, se
encuentra en una concentracion de 0.1-0.6 mM (9.6-57.6 mg/L de Si) bajo condiciones de
un rango de pH fisioldgico favorable (Epstein, 1994), la cual es 375 veces mayor a la
concentracion de fosforo 0.0016 mM (Tisdale, citado por Epstein 1994), lo cual indica que

el acercamiento a las raices se daré por flujo de masa/difusion principalmente.

Los procesos de adsorcién y desorcion involucran a los 6xidos de hierro y aluminio. El tipo
de enlace maés probable es el de puente de hidrogeno entre un hidrégeno del tetraedro de
silicio y un atomo de oxigeno que enlace dos atomos de hierro o dos atomos de aluminio.
Estas reacciones son dependientes del pH, por lo tanto, un incremento en la concentracion
de iones hidrogeno reducirdn la adsorcion del acido silicico por competencia de los sitios de
adsorcion. Por el contrario, medios mas basicos favorecerian la adsorcion (Jones y Handreck,
1967). Segun Elgawhary y Lindsay (1972) las caracteristicas especificas de sorcion y
desorcion dependeran principalmente del tipo de suelo y el tipo de enmienda silicatada que
se use. Estad combinacion de factores originara una concentracion “equilibrio” de silicio en
solucion muy especifica para cada proporcion de suelo y enmienda. Esto fue comprobado a
partir de un experimento en el que midieron la dindmica en la adsorcion de silicio para un
suelo franco limoso sin aporte de silicio, con aporte de silicio soluble y con aporte de silicio
amorfo. Encontraron que las muestras sin aporte de silicio tuvieron una concentracion de Si
en solucion de 18 ppm y al cabo de 50 dias se incrementd a 25 ppm. Para el caso de las
muestras con aporte de 100 ppm de silicio soluble, inicialmente se tuvo 27 ppm y baj6 a 25
ppm al cabo de los 50 dias. Por ultimo, las muestras a las que se les agregd 10 por ciento de
silicio amorfo, mantuvo una concentracion de 50 ppm desde el dia 30 hasta el dia 50. De
igual forma estos mismos autores probaron los mismos tratamientos en un suelo arena limosa
acida encontrando que, al cabo de 50 dias, las muestras a las que no se les aplico silicio
tuvieron 19 ppm de Si soluble, a las que se les aplicd 100 ppm de silicio soluble, pasaron de
tener 32 ppm (dia uno) a tener 19 ppm al final y las muestras a las que se les agrego el 10
por ciento de silicio amorfo, alcanzaron un equilibrio a 46 ppm. Se concluy6 que para el
caso de los suelos los valores de equilibrio van a estar entre los valores de cuarzo y la silice

amorfa, 2.8 y 51 ppm respectivamente. Una forma de elevar el silicio disponible seria



evitando que se lixivie rapidamente, por tanto agregar sustancias himicas como los acidos
humicos en medios basicos podria promover una mayor zona de adsorcion, lo que

repercutiria en una mayor disponibilidad (Quin et al. citado por Liang et al. 2015).

El pool de silicio disponible para las plantas no solo incluye al HsSiO4 sino también a los
compuestos silicatados que pueden ser facilmente convertidos en este como el &cido silicico
polimerizado, el que se encuentra adsorbido y parte de los silicatos en las arcillas. Cabe
resaltar que las formas idnicas solo van a aparecer en concentraciones similares al H4SiOs a

partir de pH 9, como se puede observar en la Figura 1 (Liang et al., 2015).

C. Silicio en suelos tropicales

Segun Li et al. citado por Liang et al. (2015) hay tres categorias de suelos en términos de
disponibilidad de silicio. La primera agrupa a los suelos derivados del granito, cuarcita, y
depositos aluviales. Estos suelos, debido a su textura arenosa tienen grandes pérdidas por
lixiviacion, por ende, tienen los promedios méas bajos de Si disponible, los cuales van desde
33.3a43.3 ppm de SiO2 (15.5 — 20.2 ppm de Si). La segunda categoria incluye a los suelos
derivados de arenisca roja, pelita y depositos lacustres. Estos suelos presentan rangos de 52.9
a 66.7 ppm de SiO; (24.6 — 31.12 ppm de Si), estos valores se explican por procesos de
pérdida de silicio. El tercer grupo involucra a suelos derivados de roca parpura y caliza.
Estos suelos tienen concentraciones de Si disponible mas elevadas, entre 98 a 125.8 ppm
SiO2 (45.7 — 58.7 ppm de Si), debido a su textura arcillosa. Se ha demostrado que los suelos
arcillosos presentan una mayor concentracion de Si disponible, debido a la mayor superficie
especifica, que aumentan los lugares de adsorcion (Dai et al. citado por Liang et al. 2015).
Es importante resaltar que segin Ma citado por Liang et al. (2015), el valor critico para que
un suelo sea considerado deficiente en silicio disponible es de 100 ppm de SiO2 (46.6 ppm

de Si) y severamente deficientes, de 50 ppm de SiO2 (23.3 ppm de Si).

Los campos arroceros manejados con cultivares de arroz de secano usualmente pertenecen
a los 6rdenes Ultisol y Oxisol, los cuales son suelos muy evolucionados, altamente
lixiviados, muy acidos en areas con alta precipitacion. En estas condiciones las deficiencias
de silicio son muy probables, ya que los ensayos realizados han demostrado que el contenido
de silicio en tejido, en suelo y agua es mucho mas bajo que en arroz sembrado por
inundacion, cuyos suelos son usualmente Alfisoles, Inceptisoles o Entisoles (Winslow,

Okada, & Correa-Victoria, 1997). El acido silicico puede ser fuertemente adsorbido en las



superficies de las arcillas de sesquioxidos presentes en Ultisoles y Oxisoles. En esas
condiciones las concentraciones de Si disponible son de menos de 10 ppm (Fox, Silva,
Younge, & Pluncknett, 1967). Para condiciones de inundacion, se esperaria que las
concentraciones de Si se incrementen debido a que la falta de oxigeno promoveria la
reduccion de Oxidos de hierro a los cuales se encontraba adsorbido el acido silicico, sin
embargo, esta bajaria rapidamente ya que se polimerizaria y se juntaria con otros

aluminosilicatos (Ponnnamperuma citado por Liang et al. 2015)

2.1.2. Esencialidad para las plantas

Un elemento es considerado esencial para las plantas siempre y cuando se cumplen tres
premisas: (a) que su deficiencia haga imposible que un individuo pueda completar su estadio
vegetativo o reproductivo durante su ciclo de vida, (b) que tal deficiencia sea especifica al
elemento en cuestion y que pueda ser prevenida o corregida al agregar este elemento al
medio de cultivo y (c) que el elemento esté directamente involucrado en la nutricion de la
planta, sin considerar que su presencia podria corregir alguna caracteristica desfavorable de

las propiedades quimicas o biologicas del medio de crecimiento (Arnon & Stout, 1939).

El criterio basico para definir la esencialidad de un elemento era, que las plantas sufririan un
colapso en sus funciones metabdlicas, si tal elemento no era suministrado en el medio de
crecimiento (Epstein, 1999). En ensayos con plantas de tomate, que se hicieron con
soluciones supuestamente libres de todo elemento, incluyendo el silicio, las diferencias entre
los tratamientos a los que se les aplico silicio y los que no se les aplico resultaron ser no
significativas (Woolley, 1957); por lo tanto, siguiendo el criterio anteriormente mencionado,
se asumio6 que el silicio era un elemento del cual se podria prescindir en los programas de
nutricion (Epstein, 1999).

Sin embargo, en esos mismos ensayos de Woolley (1957) no se logro purificar totalmente el
agua de rastros de silicio, ya que al encontrarse en forma de HaSiOa, con carga neutra, logré
traspasar los filtros purificadores de intercambio i6nico usados rutinariamente en

laboratorios para purificar el agua de los ensayos (Epstein, 1994).

Una segunda critica respecto a la esencialidad de los elementos, haciendo énfasis en el
silicio, es que el genotipo de las especies tendria influencia en los requerimientos

nutricionales. Por ejemplo, el sodio se considera como micronutriente para las plantas Ca,
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pero no de forma general para todas las plantas (Brownell & Crossland, 1972), por lo tanto,
el nivel de esencialidad del silicio también variara entre diferentes grupos de plantas
(Epstein, 1999). Por ultimo, también debe considerarse que hay elementos como el cloro
que cumple una funcién de micronutriente en plantas superiores (Broyer, Carlton, Johnson,

& Stout, 1954) y como macronutriente en halofitas (Waisel, citado por Epstein 1999).

El contenido de silicio en las plantas varia en un rango muy amplio que va desde 0.1 por
ciento a 10 por ciento del peso seco dependiendo de la especie (Epstein, 1994). Solo dos
grupos de plantas son conocidas por los altos requerimientos cuantitativos de silicio, las
Chrysophyceae, las diatomeas —algas unicelulares- y las Equisitaceae — cola de caballo
(Simpon y Volcani, citado por Epstein 1999). Para el caso de las plantas superiores, la
esencialidad del silicio segun los criterios de Arnon y Stout (1939), no ha sido probado (J.
F. Ma, Miyake, & Takahashi, 2001). Sin embargo, se registra que dentro de este grupo, las
especies con mayor contenido relativo de silicio son las Monocotiledoneas de la familia
Poaceae (Hodson, White, Mead, & Broadley, 2005). Para Epstein (1999), el silicio es
considerado un elemento “cuasi esencial”, lo cual es definido por este autor como un
elemento que se encuentra presente en las plantas y si una deficiencia es lo suficientemente
severa para presentar anormalidades en el crecimiento y desarrollo perjudicara su

rendimiento.

2.1.3. Metabolismo del silicio en el arroz

a. Absorcién del silicio por el arroz

Tal y como se discutié en el acapite anterior, la forma en la que se encuentra el silicio
disponible en suelos, en rangos de pH fisiologico es como HaSiOa, llamado acido silicico,
mono silicico u ortosilicico. Por lo tanto, es entendible que esta sea la forma en la que ingresa
a las plantas (Datnoff, Snyder, & Korndorfer, 2001).

Segun Takahashi et al. citado por Liang et al. (2015) el silicio puede ingresar a las plantas a
través de la via pasiva, activa y restrictiva. La primera implica que el ingreso de este
elemento se da proporcionalmente al ingreso de agua, la segunda, implica que este elemento
ingresa en mayor proporcion que el agua con un consiguiente gasto energético, mientras que

la tercera implica que puede ingresar incluso en menor proporcion que el agua.
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El ingreso por via pasiva (sin gasto de energia) se da por difusién a través de los componentes
lipidicos de la membrana celular, ya que el H4SiO4 es una molécula neutra y también por
difusion facilitada a través de canales proteicos especializados (Raven, 2003). El ingreso por
via activa (con gasto de energia) se hace a través de dos tipos de transportadores:
transportador de ingreso, denominado OsLsi-1, perteneciente a la subfamilia de las
acuaporinas (Ma et al., 2004) y transportador de salida, denominado OsLsi-2 perteneciente
al grupo de los canales de aniones putativos (Ma et al., 2007). Esta es la principal via de
ingreso, la cual no es afectada por el flujo transpiratorio (Nikolic, Nikolic, Liang, Kirkby, &
Romheld, 2007).

Anatomicamente, el tejido méas externo en las raices del arroz es la epidermis, en donde se
encuentran los pelos radiculares. A continuacion, sigue la exodermis, un conjunto de células
especializadas cuyas paredes contienen suberina (polimero organico impermeable), cuya
funcion es limitar el ingreso de iones y otras sustancias por via apoplastica. Posteriormente
sigue una capa de esclerénquima, tejido lignificado. A continuacion, el cortex, tejido
parenquimatico con grandes espacios vacios por donde circula el aire y le da la posibilidad
a esta especie de poder prosperar en suelos saturados. Después viene la endodermis, segundo
conjunto de células con suberina a manera de filtro y por altimo el cilindro vascular, con los
haces del xilema y floema (Hoshikawa citado por Yoshida 1981). El silicio puede ingresar
de forma pasiva por difusion transmembranal a través de los pelos radiculares. Sin embargo,
el ingreso activo, el cual es el mas importante, ocurre a través del transportador OsLsi-1. El
silicio principalmente difunde via apoplasto a través de la epidermis, sin embargo, cuando
llega a la exodermis se detiene y es ese transportador el que le permite ingresar a la via
simplastica. Estos transportadores se expresan principalmente en las raices maduras en
donde hay formacion de exodermis, por lo que en ellas ocurre la mayor cantidad de
transporte (Yamaji & Ma, 2007). Seguidamente, el &cido silicico sale a la via apoplastica, a
través del transportador OsLsi-2 y cruza asi el cortex parenquimatico. Este transportador es
afectado por las bajas temperaturas y con valores altos de pH (Ma et al., 2007). Por lo tanto,
es el gque consume energia, ya que se encuentra asociado a un antiportador de H4SiO4/H" y
una ATPasa que gasta energia para bombear H* contra la gradiente de concentracion lo que
impulsa la salida del H4SiOs a través del transportador OsLsi-2 incluso contra la gradiente,
facilitando el paso del silicio desde la endodermis hacia el xilema. Luego que el silicio cruza

el cortex via apoplasto y llega a la endodermis, éste tendra que ingresar de nuevo al simplasto
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en esa zona, en donde actda el OsLsi-1 nuevamente y posteriormente el OsLsi2 para ser
transferido al xilema (Ma, Yamaji, & Mitani, 2011).

b. Movilizacion al interior de la planta y acumulacién en érganos

Una vez que el silicio cruza la endodermis hacia el xilema, sigue el flujo transpiratorio
ascendente hacia los érganos aéreos. La razon por la cual algunas variedades de arroz
acumulan mas silicio que otras depende de la expresion de los genes de los transportadores
(Ma, Yamaji, Tamai, & Mitani, 2007). En el xilema, la savia bruta alcanza concentraciones
de &cido silicico tan altas como de 20 mM (1920 ppm), 36 veces mayor a la concentracion
en la solucidon suelo (Nikolic et al., 2007), pero esto ocurre por un periodo muy breve de
tiempo, ya que a partir de 2 mM (192 ppm) el silicio empieza a polimerizarse (Mitani, Jian,
& lwashita, 2005). Una gran parte se deposita en los vasos xilematicos en donde ayuda a
que los vasos se mantengan rigidos cuando empiezan a darse las altas tasas transpiratorias
(Balasta et al., 1989).

El silicio sale de los vasos xilematicos a traves de otro transportador, el OsLsi-6. Este
transfiere al H4SiO4 via simplasto, hacia dentro del parénquima asociado al xilema. Este es
un transportador de flujo de ingreso similar al OsLsi-1, pero que se expresa también en hojas
y tallos y en las puntas de las raices (Yamaji, Mitatni, & Ma, 2008). El silicio que sigue esa
ruta termina depositandose al interior de células especializadas que almacenan silicio como
fitolitos. También, el silicio puede salir de los vasos xilematicos por via apoplastica, en tal
caso, el silicio termina depositandose en las paredes celulares de la epidermis enlazandose
con la hemicelulosa, como un polimero amorfo hidratado (6palo), formando una asociacion
de doble capa silicato-cuticula. El excedente puede salir incluso por gutacion hacia afuera
de las hojas (Ma et al., 2011).

El arroz es capaz de acumular hasta 10 por ciento del peso seco en los érganos aéreos. Esta
concentracion es considerada mucho mayor que de la mayoria de macronutrientes como N,
P o K. (Ma y Takahashi citado por Liang et al. 2015). Esto llev6 a Savant et al. (1997) a
deducir gue se requerian grandes cantidades de Si para una produccién sustentable de arroz.

Segun Desplanques et al. (2006) la extraccion promedio de silicio es de 270 kg/ha/afio.
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2.1.4. Beneficios reportados

Los beneficios del silicio han sido observados fundamentalmente cuando se encuentran bajo
algun tipo de estrés bidtico o abittico y han sido demostrados por varios estudios en
soluciones hidroponicas (Epstein, 1994) o con ensayos en campo (Savant et al., 1997). Esto
posiblemente se deba a que el silicio funciona en varios niveles del funcionamiento interno

de la planta, asi como en el suelo(Guntzer, Keller, & Meunier, 2012).

a. Beneficios bajo estrés biotico

En el caso de estrés por factores bidticos, siendo mas especifico, el caso de patdgenos, los
beneficios de la aplicacion de silicio frente al ataque de patdégenos en muchas especies de
plantas se basan en enfoques empiricos y los mecanismos de como actla el silicio son poco
conocidos (Guntzer et al., 2012). En el cultivo de arroz, hay reportes que han demostrado
que el silicio tiene un efecto de reduccion de severidad frente al ataque de los siguientes
patdgenos: Leptosphaeria salvinii causante de la pudricién de tallo, Magnaporthe grisea,
causante del quemado; Fusarium sp, causante de la fusariosis; Cochliobolus miyabeanus,
causante de la mancha marrén; Monographella albescens, causante de la escaldadura de la
hoja (Savant et al. 1997, Ma y Takahashi citado por Guntzer et al. 2012). Se cree que en
parte, este efecto de proteccion se debe a que silice amorfo precipita en las células haciendo
mas dificil el avance infeccioso, ya que actia como barrera mecanica (Cheng, 1982). Este
silice se acumula en paredes celulares (Jones y Handreck, 1967). Adicionalmente, el silicio
aparentemente induce la activacion de mecanismos de defensa como la acumulacion de
lignina (Jian Feng Ma & Yamaji, 2006), compuestos fendlicos y fitoalexinas (Epstein, 1999).
Hay otros autores que sefialan que la resistencia al ataque de patogenos que ofrece el silicio
no se debe a que se acumula en las paredes sino al efecto en la activacion de defensas ya que
al dejar de suplementar silicio la enfermedad se manifestaba aun encontrdndose los depoésitos
de silice (fitolitos) en las paredes (Fauteux, Rémus-Borel, Menzies, & Bélanger, 2005).

Aparte de eso se ha observado un efecto positivo al reducir el dafio de comedores,
perforadores y raspadores de hojas (Savant et al., 1997). Se ha reportado una reduccion
significativa en el ataque de afidos en plantas de trigo al aplicar silicio. Esto no se atribuye
a una barrera mecénica creada por el silice en las paredes celulares, sino a que los &fidos
retiran su estilete, absorbiendo menos savia probablemente debido a un cambio en las

sustancias quimicas de esta, sugiriendo que el silicio ocasion6 un cambio en el metabolismo
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(Goussain, Prado, & Moraes, 2005). Van Bockhaven et al. (2013) sefiala que el efecto del
silicio en la disminucion de ataques de insectos gira en torno a tres ejes: la mejora de la
condicion fisica de las hojas si es que son comidas o colonizadas, la menor digestibilidad de
las hojas ya que su contenido de macronutrientes disminuye, y un retraso en el ciclo de vida

de los insectos volviéndolos mas susceptibles a predatores.

Se han encontrado solo dos investigaciones en las que se mencionan influencias del silicio
en rutas metabolicas para aliviar el estrés biotico. La primera es de Van Bockhaven et al.
(2015) en la que se indica que el silicio tuvo influencia en la regulacion de la resistencia a
Cochliobolus miyabeanus (estado sexual de Bipolaris oryzae), mediante la regulacion del
etileno. La segunda investigacion realizada por Ye et al. (2013), indica que hay una fuerte
correlacion entre el silicio y la ruta de induccion defensiva del jasmonato. Segun ellos, los
tratamientos con silicio incrementaron los niveles de jasmonato, incrementando la expresion

de una serie de genes de resistencia a los insectos enrolladores de las hojas.

b. Beneficios bajo estrés abidtico

Uno de los problemas mas severos que afronta el arroz es el acame o tumbado de tallos. La
acumulacion de silicio en las paredes celulares confiere a los tallos una mayor flexibilidad
al doblado, por lo tanto, el acame se reduce (Lian et al. citado por Meharg y Meharg 2015).
También se encontrd que la fertilizacion silicatada incrementa la tolerancia a los rayos UV
debido a los cuerpos de silicio en la epidermis de las hojas (Goto et al., 2003), asi como una
mejora en la tasa fotosintética por aumento en la conductancia mesofilica (Detmann et al.,
2012).

Un experimento realizado Nolla et al. citado por Meharg y Meharg (2015) usando un cultivar
de secano mantenido a tres niveles hidricos (6, 70 y 80 por ciento de la capacidad de campo)
con dosis de 0, 200, 400 y 600 kg de silicato de calcio, mejoro la tolerancia al estrés hidrico

con un aumento en la dosis de silicio.

Uno de los primeros registros de la influencia del silicio en el alivio de estreses de tipo
abidtico lo registraron Williams y Vlamis (1957). En su ensayo, experimentaron con una
concentracion alta de Mn — 9.1 uM- en la solucidn nutritiva en un cultivo de cebada. Frente
a esto, las plantas manifestaron manchas necréticas como sintoma de toxicidad de este
elemento. Esto se logré solucionar al agregar 357 uM de silicio -34 ppm- a esa solucion. En

su analisis ellos no encontraron que el agregar silicio al medio se haya reducido la
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concentracion de manganeso, sino que, en lugar de eso, este elemento se redistribuia de
forma mas pareja en la planta, por lo que ya no se acumulaba en ciertas zonas formando tales

manchas necraticas.

Este descubrimiento llevo a otras investigaciones en las que también se demostraba que el
silicio podia ayudar a conferir cierta proteccion a la planta, frente a toxicidades de otros iones
metalicos, en especial el aluminio. Este elemento es altamente toxico en elevadas
concentraciones en suelos acidos (Epstein, 1999). La forma como el silicio alivia tales
toxicidades no ha llegado a un conceso. Algunas posibles explicaciones es que el silicio
puede interactuar con los iones metalicos en el medio de crecimiento, reduciendo su efecto
fitotoxico (Hiradate, Taniguchi, & Sakurai, 1998). Sin embargo, queda claro en las
discusiones que ocurren procesos tanto a nivel de medio de crecimiento como en el interior
de la planta (Epstein, 1999). Para el caso especifico del aluminio, se hace mencion de que
un posible mecanismo de aliviacion de la toxicidad ocurre a nivel de solucion suelo, el cual
consiste en la formacion de aluminosilicatos o hidroxialuminosilicatos de baja solubilidad,
a nivel de las paredes celulares de la raiz, reduciendo la concentracion de iones toxicos Al%*
(Cocker, Evans, & Hodson, 1998). Otro posible mecanismo es que el silicio estimula la
exudacion de compuestos fendlicos por la raiz en maiz, por lo tanto, ocurren reacciones de
quelatacion que disminuyen la concentracién de la forma téxica de aluminio mencionada

anteriormente (Kidd, Llugany, Poschenrieder, Gunsé, & Barcelo, 2001).

Para el caso del arroz, se encontrd que la toxicidad por Mn disminuye en soluciones
hidropdnicas a las que se le agrega silicio (Li, Song, Li, Fan, & Liang, 2012) y también
ocurre con la toxicidad por Zn (Gu et al., 2012). Los mecanismos son similares. El silicio
restringid el transporte hacia los 6rganos aéreos en un cultivar y disminuy6 la asimilacion
radicular en otro. Las plantas saturadas con silicio en sus tejidos evitaron que estos metales
lleguen en cantidades que puedan causar estrés oxidativo en las células. Gu et al. (2011)
también indica que la aplicacion de escoria de acero y ceniza en suelos contaminados con
metales pesados originaron que menores cantidades de Cd, Pb, Cu y Zn fueran absorbidas
en las raices y traslocadas a los tallos. Esto debido a las altas concentraciones de Si en las
hojas que evitan que se trasloquen estos metales. Del mismo modo se encontro que hubo una
mayor precipitacion de estos metales en la rizosfera, transformandose en silicatos, fosfatos

e hidroxidos respectivos de cada metal.
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Hay evidencia que la fertilizacion con silicio disminuye la toxicidad por Fe?*, la forma
reducida de hierro encontrada en ambientes anaerdbicos. En un experimento hidropénico, el
incremento de silicio en solucion disminuyd la formacion de la plaqueta de hierro en el
rizoplano e increment6 su transporte hacia los Organos aéreos; sin embargo, tales

mecanismos no fueron clarificados (Fu, Shen, Wu, & Cai, 2012).

2.2.  Restitucion de si al suelo en agroecosistema arrocero

Las pérdidas de Si en el suelo se dan principalmente por lixiviacién a horizontes mas
profundos, escorrentia superficial y la extraccion de los cultivos. La restitucion de Si a los
suelos en donde se produce arroz se puede dar por varios medios: a través de procesos de
arrastre de particulas en las inundaciones, de la precipitacién acarreando polvo y otros
componentes silicatados, mediante el silicio disuelto en el agua de riego y a través de la
incorporacion al suelo de rastrojos, estiércoles compostados y no compostados y otras
enmiendas y fertilizantes silicatados (Meharg & Meharg, 2015).

El reciclaje del silicio en los campos arroceros se da por la reincorporacién de los rastrojos
compostados o como estiércol luego de haberlos usado como alimento para animales. EI 90
por ciento del silicio en los rastrojos de arroz se da como fitolitos. Estos se disuelven
relativamente rapido siendo clave para mantener la fertilidad de este Agroecosistema. Su
solubilidad se estima de 100 a 10 mil veces mas soluble que los silicatos minerales (Fraysse
etal.,, 2009). Esto fue demostrado por Seyfferth etal. (2013) quien identificé que las
concentraciones de Si en suelos se incrementaban en invierno luego de la incorporacion de
rastrojos. Ma y Takahashi citado por Meharg y Meharg (2015) indican que en Japdn, la
incorporacion de rastrojos compostados de regreso a los campos implica la adicion de 300 a
1000 kg de SiO2 por ha por afio (140 a 466 kg de Si), por lo que representan una buena
practica de conservacion de la fertilidad. Para efectos de este ensayo se emplearon las

siguientes fuentes de silicio:

2.2.1. Escoria basica de horno cuchara

La palabra escoria es un término que aglomera a todos los subproductos no metalicos

generados de la purificacion de los metales a partir de sus minerales originales en la industria
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metallrgica. Su quimica y morfologia depende del proceso especifico para extraccion de un
determinado metal, asi como de la forma en la que lo dejan solidificar. En términos generales
pueden clasificarse en dos grupos escorias ferricas y escorias no férricas. Las primeras
surgen de los procesos de preparacion de hierro y acero, mientras que las segundas, de los
procesos de purificacidn de otros metales como cobre, zinc o plomo. En agricultura solo se

emplean las escorias del primer grupo. (NSA, 2019).

El proceso de fabricacion del acero tiene dos pasos clave: el primero involucra la fundicién
de materias ricas en hierro, carbono y caliza en un horno eléctrico y el segundo involucra
una fundicion de purificacion en un horno cuchara. En este ultimo proceso es en donde se
alcanza la composicion final deseada del acero. En cada uno de estas dos etapas se producen
dos tipos de escoria diferente: la escoria producida en la primera fase es adn rica en metales,
por lo que puede entrar a un segundo proceso de extraccién metalica. (Aceros Arequipa,
2019). Sin embargo, puede ser usada directamente como material de construccion. La escoria
producida en la segunda fase tiene una menor cantidad de metales, por lo que puede ser

usada como enmienda agricola (NSA, 2019).

Historicamente, estas escorias han sido usadas en agricultura por los monasterios en Europa
durante toda la edad media (siglo V — XV) como material encalante, sin embargo no fue
hasta 1881 cuando se obtuvo la primera patente como fertilizante agricola en Estados Unidos
y hasta 1955, en Japon, en donde empezd a venderse como fertilizante comercial luego de
probarse exitoso en la recuperacion de campos de arroz posterior a la segunda guerra mundial
(Liang et al., 2015).

Durante el proceso de fundicion, los compuestos silicatados fuertemente enlazados en los
minerales férricos, reaccionan con los compuestos en la piedra caliza por efecto de las altas
temperaturas, formandose silicatos de calcio y magnesio, los cuales son mucho mas solubles.
Por otra parte, el hierro y otros metales siguen un proceso de reduccion formando una fase
separada de la escoria, por diferencia de densidades, por lo tanto, pueden ser separadas. Los
componentes principales de las escorias de acero son calcio, magnesio, aluminio y hierro,
con trazas de manganeso, cromo Yy niquel. Dada la diversidad de procesos en la industria
metalUrgica, los contenidos de cada elemento son muy variados (Ma y Takahashi citado por
Liang et al. 2015). Esto se confirma con los datos en la ficha técnica del producto empleado
para este ensayo con los datos del analisis de laboratorio, estos se encuentran en el ANEXO
1.
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Una de las principales preocupaciones con respecto a esta enmienda es su alto contenido de
metales pesados, los que podrian ocasionar problemas ambientales (Datnoff et al., 2001).
Estos autores encontraron altas concentraciones de Cr, As y Pb en las escorias australianas.
Sin embargo, una investigacion realizada por Zhou & Haynes (2011) demostr6 que la
cantidad disponible de estos elementos estaban por debajo de los estandares minimos de
calidad ambiental. A pesar de esto, algunos paises como China, han puesto limites mas
estrictos para el contenido de Cr, Hg, As, Cd, y Pb (50, 5, 10, 10 y 50 mg/kg

respectivamente).

2.2.2. Ceniza de cascarilla de arroz

La ceniza de cascarilla de arroz es un producto obtenido a partir de la quema de la cascarilla
de arroz. En promedio la cascarilla de arroz posee 72 por ciento de SiO. y luego de la
calcinacion a 700 °C por seis horas, este porcentaje se incrementa a 94.95 por ciento (Della
et al., 2002). Por lo que representa una importante fuente de silicio. Sin embargo, segin Le
Blond et al. (2010) calentar los silicatos amorfos a temperaturas entre 700 y 800 °C podria
llevar a la formacion de cristales estables como la tridimita o la cristobalita. Debido a que
los silicatos cristalizados son mucho menos solubles que los silicatos amorfos, una
transformacion de esa naturaleza podria reducir la disponibilidad del silicio para las plantas.
A pesar de eso, segun Nguyen et al. citado por (Haynes, 2017) los rastrojos de arroz cuando
son quemados al aire libre solo alcanzan temperaturas entre 300 y 400 °C, por lo que no seria
suficiente para alcanzar las temperaturas de cristalizacion. Es mas, este autor sefiala que la

guema a temperaturas entre 400 y 500 °C aumentan la solubilidad de los fitolitos.

2.2.3. Silicato de potasio

El silicato de potasio surgié como fertilizante de lenta liberacion en Japén en 1978. Se
producia a partir de las cenizas del carbon procedentes de las plantas termoeléctricas. Este
era calcinado junto con carbonato de potasio, hidroxido de potasio e hidroxido de magnesio
en un horno a 900 °C. En el afio 2000, la demanda de este fertilizante alcanzo las 50 mil
toneladas en Japon, de las cuales el 90 por ciento fueron usadas en la produccion de arroz.
En 1986, un silicato de potasio liquido aparecid en Japon, el cual garantizaba 12 por ciento
de SiO2 y 6 por ciento de potasio soluble en agua. Se produjo al diluir silicato de potasio y

carbonato de potasio en agua (Ma y Takahashi citado por Liang etal. 2015). Las
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caracteristicas del producto empleado para este ensayo son muy similares y pueden
observarse en el ANEXO 2.

2.3.  Caracteristicas de la produccién arrocera en Peru

En cuanto a datos de produccion del Pera, el MINAGRI (2017) brinda los siguientes datos
para las series productivas comprendidas entre 2004 y 2014. En un lapso de 10 afios, la
produccion nacional paso de 1 844 896 ton a 2 896 613 ton. Esto quiere decir que existe un
incremento en la produccion de 1.05 millones de toneladas en una década. Se evidencia una
tasa de crecimiento del 4.61 por ciento anual. Sin embargo, en algunas regiones de la selva,
no se ha evidenciado una tasa de crecimiento tan alta en donde solo se ha llegado a 2.01 por

ciento en la ultima década.

Con respecto a la superficie cosechada de arroz en el Perd, esta ha pasado de 286468 ha a
381 368 ha en ese mismo plazo, lo cual representa un incremento de casi 95 mil ha sembradas
por camparia. La tasa de crecimiento a nivel nacional fue de 2.9 por ciento, lo cual respalda
el incremento en el hectareaje. Siete de las doce regiones con territorio en la selva, han

registrado incrementos en su tasa de crecimiento de area sembrada con arroz.

En el caso del rendimiento, podemos ver que, en el 2004, los rendimientos nacionales eran
de 6440 kg/ha, mientras que en el 2014 estos alcanzaron la cifra de 7595 kg/ha. Lo cual
representa un incremento de 1155 kg/ha en promedio nacional. Cabe mencionar que la
Region con los mejores rendimientos es Arequipa con valores que alcanzaron en el 2014 a
13 256 kg/ha, seguida por La Libertad, que alcanz6 10809 kg/ha. Analizando los datos de la
selva podemos ver que quien tiene los méas altos rendimientos es Cajamarca con 7817 kg/ha,
mientras que la menor es Cusco con 1713 kg/ha. En lineas generales se puede apreciar un
incremento de las productividades en la selva, aungue tales rendimientos no son comparables

con los maximos rendimientos en la costa.

En cuanto al precio del arroz en chacra, podemos ver que los datos nacionales han pasado
de 0.97 soles/kg en el 2004 a 1.09 soles/kg en el 2014. Un incremento de 12 céntimos/kg en
promedio a nivel nacional. Las regiones en las que el precio en chacra para el 2014 eran los

mas altos son Puno con 2.3 soles/kg, seguida de Pasco con 1.37 soles/kg. En la mayoria de
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las regiones puede observarse un incremento sucesivo en el precio, sin embargo, este siempre

mantuvo fluctuaciones periddicas en ese lapso de 10 afios.

Los incrementos en la produccion responden al crecimiento demografico de las ultimas
décadas y la introduccion de tecnologias recientes en el ambito del manejo integrado de
plagas-enfermedades-malezas, asi como de nuevos cultivares producto del mejoramiento
genético. Es clara la relevancia que tiene el cultivo de arroz para nuestro pais, se podria decir
inclusive gque la dependencia a este cereal es un asunto de seguridad alimentaria nacional.
Cabe destacar la gran demanda que hay en la selva, siendo el arroz la principal fuente de
carbohidratos de consumo humano. Este hecho de por si, ya amerita continuar con estudios
que permitan mejorar rendimientos en esta parte del pais. Aparte de eso, el incremento
progresivo del precio, estd convirtiéndose en una alternativa econoémica cada vez mas

rentable a los agricultores.

2.4.  Importancia del arroz en la alimentacion
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Afo
Figura 2: Historico del consumo nacional de arroz
Fuente: FAO (2017)
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El arroz es uno de los cultivos mas importantes para la alimentacion de al menos 33 paises
en vias de desarrollo. En promedio aporta el 27 por ciento del suministro energético, 20 por
ciento del proteico y 3 por ciento de las grasas en la dieta de dichos paises. Adicionalmente
contribuye con cantidades significativas de tiamina, riboflavina, niacina y zinc en la dieta.
Segun FAO (2017), el consumo de arroz en el Peru se ha ido incrementando de manera
sostenida de 306 mil toneladas en el afio 1961, hasta aproximadamente 2.2 millones de

toneladas en el afio 2013 (FAO, 2017). Esta situacion queda expresada en la Figura 2.

El consumo per cépita del arroz se ha incrementado también, demostrando que los peruanos
consumimos cada vez mas arroz. Este indicador también presenta un crecimiento sostenido.
En 1961 el valor era de 30.1 kg /persona/afio, mientras que para el 2014 se registrd en esta

en 73.35 kg arroz/persona/afio (FAO, 2017). Esto queda reflejado en la Figura 3.

kg/persona/afio

1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015
Ao
Figura 3: Histdrico consumo nacional de arroz per cépita
Fuente: FAO (2017)

Segun el INEI (2009), en Lima Metropolitana el consumo alcanza 46.6 kg/afio, en la costa
peruana, el promedio es de 51.6 kg/afio, en la sierra 36.2 kg/afio y en la selva 58.1 kg/afio.
En ciudades como Puerto Maldonado se registra hasta 72.1 kg/afio. Esta misma entidad
menciona que el arroz es el principal cereal consumido en nuestro pais superando al maiz
(5.1 kg/afio/persona) y al trigo (4.2 kg/persona/afio-considerando la harina también).
Solamente la papa, supera en consumo per cépita al arroz. Esta presenta un consumo

promedio nacional de 63.5 kg/afio.
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I1l. MATERIALES Y METODOS

3.1.  Ubicacién del campo experimental

El ensayo se llevo a cabo en las instalaciones del Laboratorio de Fertilidad del Suelo, en el

campus de la Universidad Nacional Agraria La Molina.

Departamento: Lima

Provincia: Lima

Distrito: La Molina

Coordenadas: 12°04°46”S / 76°56°45” 0O
Elevacion: 243 m.s.n.m.

3.2.  Materiales y equipos

3.2.1. Insumos

e Suelo 4cido: 421 kg = 311.9 L. Considerando Da: 1.35 g/cm? (suelo de textura franca
segun analisis)

e Escoria de horno cuchara (6248 ppm SiA) - 4.9 kg

e Ceniza de cascara de arroz (5802 ppm de SiA) - 4.7 kg

e Silicato de potasio (36130 ppm) - 0.8 kg

e Sulfato de amonio (21 % N —-24 % S) - 239.12 g

e Sulfato de potasio (50 % K>O —18 % S) - 70.44 g

e Fosfato diamonico (18 % N — 46 % P,0s) - 43.48 g

Agua de riego procedente de pozo en Huachipa - 57 L por maceta



e Agua destilada
e Semillas de arroz variedad Fedearroz 60

e Reactivos para analisis de silicio

3.2.2. Materiales y herramientas

e Macetas (90 unidades) MCI 26-Maruplast (26 cm de didmetro, 21.1 cm de altura 'y
7.5 L de capacidad). Cada maceta contuvo 5.8 kg o su equivalente a 4.3 L.

e Palas

e Costales

e Regladelm
e Vernier

e Lapiceros

e Gigantografia para etiquetas

e Plumon indeleble

e Cinta de embalaje

e Cinta Ducktape

e Film de plastico

e Manta plastica

e Pavilo

e Matraces, probetas, beakers, pipetas

e Pipetas automaéticas

3.2.3. Equipos

e Computadora

e Camara fotografica

e Balanza de 30 kg

e Estufa

e Balanza analitica

e Potenciémetro y conductivimetro

e Termohigrometro con registrador automatico
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e |uxometro
e Plancha térmica
e Mufla

e Espectrofotometro UV

3.3.  Disefo experimental

3.3.1. Tipo de disefio empleado

Se empled un disefio completo al azar (DCA) con arreglo factorial (3x4). Seis repeticiones

por tratamiento.

a. Factor 1: fuentes de silicio soluble
e Nivel 1: escoria basica de horno cuchara
e Nivel 2: ceniza de cascarilla de arroz

e Nivel 3: silicato de potasio

b. Factor 2: concentraciones
e Nivel 1: 0 ppm de SiA (silicio activo)
e Nivel 2:100 ppm de SiA (silicio activo)
e Nivel 3: 200 ppm de SiA (silicio activo)
e Nivel 4: 400 ppm de SiA (silicio activo)

3.3.2. Unidad experimental

Una maceta con una planta de arroz con 5.8 kg de material de suelo previamente tamizado,

homogeneizado y fertilizado parcialmente. Total: 72 unidades experimentales.
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3.3.3. Modelo aditivo lineal

Yij=u+a;+ B+ (aB) + €

Y : Valor de la variable medida con la fuente de SiA i, en la concentracion j
U : Efecto de la media general en la variable medida

a; : Efecto de la fuente de SiA |

B; : Efecto de la concentracion j

(ap);; : Efecto de la interaccion de la fuente de SiA i con la concentracion j

&j : Efecto del error experimental obtenido con la fuente de SiA i y concentracion j.

3.3.4. Esquema del disefio experimental

Factor 1:
Fuente de Ceniza de cascarilla de arroz Escoria de horno cuchara Silicato de potasio
TRATAMIENTOS | Stlicio
Factor2: | gppm |100ppm | 200pm [400ppm| 0ppm |100ppm| 200 pm [400 ppm| 0ppm |100ppm| 200 pm |400 ppm
Concentracion| °PP PP p pp! pp! pp! p pp pp! pp! p PP
1 UE UE UE UE UE UE UE UE UE UE UE UE
2 UE UE UE UE UE UE UE UE UE UE UE UE
3 UE UE UE UE UE UE UE UE UE UE UE UE
REPETICIONES
4 UE UE UE UE UE UE UE UE UE UE UE UE
5 UE UE UE UE UE UE UE UE UE UE UE UE
6 UE UE UE UE UE UE UE UE UE UE UE UE

Figura 4: Esquema del disefio experimental.

Fuente: Elaboracién propia
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3.3.5. Variables evaluadas

Tabla 1: Listado de variables medidas.

UNIDAD/
Nro. VARIABLES CLASE OBJETIVO
Variables cuantitativas
referenciales
1 Numero de hojas unidad Determinar vigor vegetativo
2 Alturade planta cm Determinar vigor vegetativo
Variables cuantitativas directas
3 Macollos/planta unidad Determinar habilidad de macollamiento
4 Paniculas/planta unidad  Asociar al estimado de rendimiento de grano
5 Espiguillas/planta unidad  Asociar al estimado de rendimiento de grano
6  Paniculas malformadas/planta unidad Asociar con tolerancia a estrés por frio
7  Espiguillas necrosadas/planta unidad Asociar con tolerancia a estrés bidtico
8  Peso fresco/planta g Determinar porcentaje de materia seca
9  Peso seco/planta g Determinar porcentaje de materia seca
10  Volumen de raiz cm?3 Asociar al estimado de rendimiento de grano
11 Concentracion de Si en tejido % Evaluar el contenido de Si incorporado
12 Concentracion de Si disp en suelo ppm Evaluar variacién en disponibilidad de Si
13 Concentracion de N en tejido % Asociar al estimado de rendimiento de grano
Variables cuantitativas derivadas
14 Nuomero de espiguillas/paniculas unidad  Asociar al estimado de rendimiento de grano
15 Materia seca % Asociar al estimado de rendimiento de grano
Variables cuantitativas estimadas
16 Rendimiento g Evaluar el efecto de las enmiendas
Variables edafocliméticas
17  Conductividad eléctrica del suelo dS/m Registrado durante la fase de campo
18 pH del suelo unidad pH Determinar la variacion del pH del suelo
19 Temperatura ambiental °C Determinar la variacién de la temperatura
20  Humedad relativa % Determinar la variacion de la HR %
21 Intensidad luminosa Lux Estimar la radiacion PAR

Fuente: Elaboracién propia



3.3.6. Aleatorizacion de los tratamientos y distribucion sobre las mesas

MESA 1 MESA 2 MESA 3
FUENTE |CONCENTR FUENTE |CONCENTR FUENTE |CONCENTR

COD | REPETICION Sia ACION coD REPETICION, SiA ACION coD REPETICION SiA ACION
U101 r Escoria 100ppm U125 r3 Ceniza 400ppm U149 5] Silicato 200ppm
U102 r Escoria 400ppm U126 r3 Silicato 100ppm U150 r3 Escoria 200ppm
u103 r Silicato Oppm U127 r3 Ceniza 200ppm U151 4 Silicato Oppm

U104 1 Escoria Oppm U128 4 Silicato 400ppm U152 4 Silicato 100ppm
U105 2 Escoria Oppm U129 r2 Escoria 400ppm u1s3 13 Ceniza 200ppm
U106 3 Escoria Oppm U130 r3 Ceniza 100ppm U154 5] Silicato Oppm

U107 r Ceniza 100ppm U131 r4 Ceniza 200ppm U155 r4 Escoria 200ppm
u1o08 r Silicato 400ppm ui3z r3 Escoria 100ppm u1s6 4 Ceniza 100ppm
U109 r Ceniza Oppm U133 2 Silicato 200ppm U157 6 Silicato 200ppm
U110 1 Silicato 200ppm U134 r Silicato 200ppm U156 r5 Escoria 200ppm
U111 2 Escoria 100ppm U135 5 Silicato 400ppm U159 5 Escoria 100ppm
U112 r Silicato 100ppm U136 4 Silicato 200ppm U160 5 Ceniza 100ppm
U113 r Ceniza 400ppm U137 5] Escoria Oppm U161 6 Escoria 400ppm
U114 2 Ceniza 400ppm ui3s r2 Silicato Oppm U162 5 Ceniza Oppm

U115 2 Silicato 400ppm U139 r2 Escoria 200ppm U163 6 Silicato 400ppm
U116 r3 Silicato 400ppm U140 5] Ceniza 200ppm U164 6 Ceniza 100ppm
U117 2 Ceniza Oppm ui41 r3 Escoria 400ppm U165 13 Silicato Oppm

U118 &) Escoria Oppm U142 4 Escoria 400ppm U166 5] Ceniza 400ppm
U119 r Ceniza 200ppm U143 r4 Escoria 100ppm U167 r6 Escoria 100ppm
u120 2 Ceniza 200ppm U144 5 Escoria 400ppm U168 6 Ceniza 400ppm
U121 3 Ceniza Oppm U145 4 Ceniza Oppm U169 5] Silicato 100ppm
U122 12 Ceniza 100ppm U146 6 Escoria Oppm U170 ] Escoria 200ppm
U123 2 Silicato 100ppm U147 4 Ceniza 400ppm U171 6 Ceniza Oppm

U124 1 Escoria 200ppm U143 r3 Silicato Oppm U172 6 Silicato 100ppm

Figura 5: Aleatorizacion de los tratamientos y distribucién sobre las mesas.
Fuente: Elaboracién propia

3.3.7. Registro de datos

Se empled la plataforma virtual Yupana (Lozano et al. 2018) para el registro y procesamiento

parcial de datos y generacion de graficas.

3.4. Procedimientos

3.4.1. Fase preliminar

a. Colecta del material de suelo y reconocimiento fisiogréafico

El material de suelo que se us6 para el ensayo fue colectado en el distrito de José Crespo y
Castillo, provincia de Leoncio Prado, Regién Huanuco en febrero del 2017. Esta zona se
caracteriza por tener clima calido himedo, con temperatura media anual de 24.67 °C,
precipitacion anual promedio de 2866 mm y altitud de 586 m.s.n.m. (SENAMHI, 2018). La
colecta estuvo a cargo del Ing. Elvis Ottos de la Universidad Nacional Agraria de la Selva
quien eligié un campo comercial de arroz para tomar las muestras. En una visita posterior a
la zona se constaté la fisiografia de la zona, la cual consistia en planicies fluviales en los

margenes del rio Huallaga, asociadas con planicies aluviales contiguas. La mayor parte de
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los campos de arroz se encontraban en terrazas medias inundables y no inundables. Segln
informacion del gobierno regional de Huanuco, en el mapa de suelos de la provincia de
Leoncio Prado, encontrado en la Zonificacion Ecoldgica-Economica (Albornoz et al., 2016),
los suelos de esta zona corresponden a Typic Dystrudepts, Typic Udifluvents y Typic
Udorthents; siendo los Typic Dystrudepts los de mayor predominancia. Estos son
Inceptisoles (caracterizados por tener un horizonte (B) cambico, de formacion incipiente,
con régimen de humedad ddico (buen suministro de humedad para las plantas a lo largo del
afio) y de baja saturacion de bases (indicado por el prefijo Dystr-). Los Typic Udifluvents
corresponden a Entisoles (suelos jovenes que no han experimentado procesos de formacion
de suelo intenso), de origen fluvial (afijo -flu-) es decir por la acumulacion de sedimentos
provenientes de los ciclos de subidas y bajadas del rio Huallaga, con régimen udico (buen
suministro de humedad para las plantas a lo largo del afio). Por Gltimo, se tienen Typic
Udorthents, los cuales también son Entisoles comunes (indicado por el afijo -orth-) con
régimen udico (buen suministro de humedad para las plantas a lo largo del afio) (USDA,
2014).

b. Anadlisis de caracterizacion

El material de suelo secado al sol se mando via encomienda al Laboratorio de Fertilidad de
Suelos en donde se procedio con el mullido de los terrones. Para esto se us6 un rodillo de
cemento y unos costales de plastico. El procedimiento se realizd de forma manual, repetidas
veces hasta conseguir que todo el material de suelo logre pasar por un tamiz de 2 mm. Una
vez conseguido un mullido uniforme se procedid a separar toda la cantidad en tres porciones
relativamente iguales. Con la ayuda de una palana, cada uno de estos tres bloques, de
aproximadamente 140 kg cada uno, se homogeneizaron individualmente sobre una manta
plastica. Este procedimiento se hizo segun lo detallado en el Manual de précticas de
edafologia (2012). Una vez logrado esto, se procedio a regresar tres cuartos de la mezcla
total de vuelta a los costales. La cuarta parte restante se continu6 homogeneizando. Luego
se volvid a separar tres cuartos, los que se regresaron a los costales. El cuarto restante se
continué mezclando. Se realizo este procedimiento cuatro veces con cada uno de los tres
blogues hasta lograr 1 kg de muestra de material de suelo. Al final se obtuvieron 3 kg de
material de suelo que fueron enviados rotulados en tres bloques al Laboratorio de agua,
suelo, plantas y fertilizantes para la realizacion del analisis de caracterizacion. Los resultados

se muestran en la Tabla 2 y el documento oficial se encuentra en el ANEXO 3.
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Tabla 2: Caracteristicas fisicas y quimicas del suelo experimental

‘ BLOQUE BLOQUE BLOQUE Desviacion
PARAMETRO IQ ,? I ,? PROMEDIO “etandar
Analisis Arena (%) 40 42 40 40.67 1.15
granulométrico Limo (%) 43 39 41 41 2

Arcilla (%) 17 19 19 18.33 1.15

Clase textural Franco Franco Franco
pH (1:1) 5.04 5.15 5.23 5.14 0.1
CaCo03 (%) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
C.E. (1:1) (dS/m) 0.25 0.26 0.24 0.25 0.01
Materia organica (%) 1.97 1.95 2.02 1.98 0.04
P disponible (ppm) 5.60 5.40 5.80 5.60 0.20
K disponible (ppm) 105 116 111 110.67 5.51
CIC total (cmol/kQ) 11.2 10.4 12.72 11.44 1.18
Ca** 5.51 4.17 4.35 4.68 0.73
Cationes cambiables Mg?* 0.85 0.78 0.87 0.83 0.05
(cmold/kg) K* 0.15 0.29 0.3 0.25 0.08
Na* 0.12 0.15 0.12 0.13 0.02
AR+ HY 0.10 0.10 0.10 0.10 0.00
CIC efectiva (cmol/kg) 6.73 5.49 5.74 5.99 0.66
% Acidez cambiable 1.49 1.82 1.74 1.68 0.17
% Saturacion de bases 98.51 98.18 98.26 98.32 0.17
% Saturacion de sodio 1.78 2.73 2.09 2.2 0.48

Fuente: Laboratorio de Suelos, Plantas, Agua y Fertilizantes, UNALM (2017)

C. Interpretacion del andlisis de caracterizacion de suelos:

Al haber sido una tercera persona la encargada de la extraccion del material de suelo, se
desconocia qué tan uniforme era el campo del cual fue obtenido. Por lo tanto, con el objetivo
de lograr una correcta homogenizacion de todo el material de suelo, se decidio dividir el total
de 420 kg, en tres bloques de 140 kg cada uno. Las muestras representativas fueron obtenidas
segun se detalla en la seccién anterior y fueron mandadas al laboratorio siguiendo el patron

de tres bloques para corroborar si hubo diferencias entre los bloques.

Al observar los resultados independientes para cada uno de los bloques, es posible apreciar
que los datos son muy similares entre si. Las desviaciones estandar muestrales son pequefias
en todos los parametros medidos, indicando que la variabilidad entre los tres blogques es muy
baja. Este es uno de los fundamentos por los cuales el ensayo se plante6 como un disefio

completo al azar.

A continuacion se da la interpretacion de los pardmetros obtenidos, en base a lo expuesto
por Brady & Weils (2008) y el Soil Survey Staff (2018)
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Textura

La textura se define como la proporcion relativa en peso de arena, limo y arcilla de la
fraccion mineral del suelo. El andlisis arroja textura franca, con 40 por ciento de arena, 41
por ciento de limo, y 19 por ciento de arcilla. Se considera como textura media. Esto
corresponde a lo esperado segun el analisis fisiografico de la zona expuesto en un acapite
anterior. Tanto los Entisoles como los Inceptisoles encontrados en la zona pueden presentar
textura franca en los epipedones, mas aln considerando que los procesos de labranza en
estos campos han mezclado los horizontes a una profundidad de hasta 50 cm. Por tanto, es
usual encontrar una textura de esa naturaleza. El contenido de arcilla (19 por ciento) se
explica por el clima tropical y los procesos intensos de meteorizacion a los que se encuentra
sometidos. Adicionalmente al arrastre de sedimentos por el agua de riego usada para inundar
los campos de arroz. El contenido de limo (41 por ciento) puede tener su origen, también en
el arrastre de sedimentos. Con ese porcentaje de limo, es posible encontrarse con problemas
en la infiltracidn, sin embargo, por tratarse de un campo de arroz, es ideal, ya que favorece
el empozamiento del agua. Los suelos francos en general tienen buena fertilidad fisica, ya
que la distribucion de macro y micro poros favorece un balance entre agua y aire del suelo,
pero en este caso en particular, es probables que las labores de preparacion del suelo, en
especial el “batido”, hayan destruido la estructura nativa, justamente para evitar que el agua

percole rapidamente.

Materia organica (M.0.)

La materia organica del suelo es la fraccion organica que excluye la biota del suelo, los
residuos organicos frescos y parcialmente descompuestos y que han tenido que pasar por un
proceso de resintesis para formar los acidos humicos, acidos fulvicos y las huminas. El valor
obtenido fue de 1.98 por ciento, considerado como bajo contenido de materia organica. Este
dato esta intimamente relacionado con el porcentaje de arcillas, debido a que su forma
laminar protege a estas macromoléculas organicas de ser degradadas facilmente por los
microorganismos del suelo. Un suelo considerado como ““saludable”, deberia contener hasta
un 2 por ciento de M.O. para un 30 por ciento de arcillas; mientras un 0.2 por ciento de M.O
para un contenido de arcillas de 10 por ciento (Loli, 2018). En este caso observamos un 1.98
por ciento de materia organica para un 19 por ciento de arcillas. Este es un contenido bastante
elevado, lo cual nos indica que hay una acumulacion de M.O en el suelo. Esto podria

considerarse como un indicador de que algin fenomeno desfavorable esta ocurriendo en este
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campo, como el tener un pH demasiado acido (que evita la proliferacion de bacterias-
principales descomponedores del suelo) o un pobre drenaje (lo que disminuye el
aprovisionamiento de oxigeno. A pesar de esto, debido a que las muestras provienen de un
campo arrocero, manejado con riego por melgas en condiciones de saturacién de suelo

durante gran parte de la campafia, este valor adquiere mas sentido.

Reaccion del suelo (pH de la solucién suelo)

Expresa la concentracién de iones hidrégeno en la solucion suelo. Su importancia radica en
que es la referencia mas importante para comprender el potencial nutricional del suelo, desde
el punto de vista de la fertilidad quimica. Para este caso el valor del pH medido en agua en
proporcién 1:1 (peso/peso) fue de 5.14. Este valor se considera como “fuertemente acido”.
Para las condiciones de selva baja de donde fueron extraidas las muestras, los principales
factores que pueden haber tenido influencia en este dato son las precipitaciones (2866
mm/afio) y la temperatura (media anual de 24.7 °C). Al ser un clima tropical, se espera que
los procesos de meteorizacion sean bastante intensos, lo que conlleva a tener una
concentracion elevada de iones hidrogeno en la solucidn. A pesar de esto, se observa que el
porcentaje de acidez cambiable es de 1.68 por ciento, siendo la cantidad de aluminio mas
hidrégeno de 0.1 cmolc/kg. Esto nos indica que existe una relativa facilidad para elevar el
pH en caso se requiera, ya que la presencia de cationes acidos respecto de la CIC efectiva es
baja. Al tener un pH éacido, esperariamos que haya una buena disponibilidad de
micronutrientes y una limitada disponibilidad de macronutrientes. Adicionalmente a eso,

este nivel de pH favorece una lenta descomposicion de materia orgéanica.

Porcentaje de carbonato de calcio

Este dato posee un valor de cero por ciento debido a que nos encontramos en suelos con pH
acido. Esta condicion impide la precipitacion del CaCO3 y favorece la disociacion de estas

moléculas que puedan llegar por arrastre de agua o por aplicacion de enmiendas encalantes.

Capacidad de intercambio catidénico (CIC)

CIC real = 11.44 cmolc/kg - valor medio

CIC efectiva = 5.99 cmol/kg - valor bajo
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La capacidad de intercambio cationico es un parametro que nos indica la cantidad de cationes
que pueden ser adsorbidos en la doble capa eléctrica difusa de los coloides del suelo (arcillas
y sustancias hamicas), por lo tanto, esta relacionado con la fertilidad quimica. EI pardmetro
de la CIC efectiva indica la cantidad de cargas presentes en los coloides del suelo para el pH
nativo al cual fue extraida la muestra, por lo tanto, se puede considerar como el valor mas
cercano a lo que realmente esta presente. El parametro de la CIC real, nos indica el valor
méaximo al cual la CIC de la muestra puede llegar en caso se incremente el pH. Debido a que
se emplea acetato de amonio tamponado a pH 7 para medir este parametro, comienzan a
aparecer cargas por efecto de la desprotonacion de los grupos -OH en las moléculas
organicas, en las arcillas 1:1 y en los bordes quebrados de las arcillas 2:1. Con el dato de la
CIC real y el porcentaje de materia organica, es posible estimar el tipo de arcilla presente en
el suelo. Si el suelo tiene 1.98 por ciento de materia organica segun el analisis, en 1000 kg
de material de suelo se tendria 19.8 kg de sustancias humicas. Por lo tanto, si sustraemos
esta cantidad del bloque inicial de 1000 kg, se tendra que hay 980.2 kg de una mezcla de
arena, limo y arcilla. Se sabe que 19 por ciento de este total son arcillas, lo cual representa
186.23 kg de arcilla. Ahora, el dato de la CIC real es de 11.44 cmolc/kg (tamponado a pH 7
como se explicdé mas arriba), por lo tanto, en 1000 kg, se tendra un total de 11440 cmol de
cargas. A un pH de 7 se estima que 1 kg de materia organica posee 200 cmol de carga (Tabla
3), por lo tanto, en los 19.8 kg calculados inicialmente se tendra un total de 3960 cmol de

carga provenientes de las sustancias himicas.

Tabla 3: Cargas caracteristicas de algunos coloides representativos del suelo mostrando
comparativamente los niveles de carga permanente (constante) y cargas dependientes del pH tanto
negativas como positivas

CARGA NEGATIVA CARGA
TIPO DE :
COLOIDE TotalapH7 Permanente  Dependiente del POSITIVA
cmolc/kg % pH % cmolc/kg
Organico 200 10 90 0
Esmectita 100 95 5 0
Vermiculita 150 95 5 0
Mica de grano fino 30 80 20 0
Clorita 30 80 20 0
Caolinita 8 5 95 2
Gibbsita (Al) 4 0 100 5
Goethita (Fe) 4 0 100 5
Alofano 30 10 90 15

Fuente: Brady & Weil (2008)
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Esa cantidad debe ser sustraida de los 11440 cmol del total del suelo para hallar la cantidad
de cargas aportadas por las arcillas (se asume que los limos y las arenas no aportan carga).
Al hacer ese célculo se obtiene que 7480 cmol deben de ser producidas por los 186.23 kg de
arcillas presentes en este blogue, por lo tanto, en 1 kg de estas arcillas habran 40.16 cmol de
carga. Este valor corresponde tedricamente a arcillas de tipo cloritas o ilitas segin puede
observarse en la Tabla 3. Esto adquiere sentido considerando que son arcillas 2:1 de reciente
formacion ya que nos encontramos en suelos poco evolucionados como son los Entisoles y

algunos Inceptisoles.

Acidez cambiable vy “bases” cambiables:

Debido a que el presente estudio no se encuentra en el &mbito de la clasificacion de suelos
sino relacionado a su fertilidad, en otras palabras, a la capacidad que tiene este suelo para
nutrir a las plantas, se tomara el dato de la CIC efectiva para hacer los célculos de la acidez
cambiable y las “bases cambiables”, ya que este dato expresa més veridicamente la

condicion quimica a la que se encuentra este material de suelo en su forma nativa.

La CIC efectiva tiene un valor de 5.99 cmolc/kg, mientras que el valor de AI** + H' es de
0.1 cmolc/kg. Por lo tanto, el porcentaje de acidez cambiable es de 1.68 por ciento. Este valor
tiene relacion con el pH de 5.14; como se indicé en un acapite anterior se espera tener
aluminio cambiable a pH de 5.5 0 menos. Sin embargo, la cantidad de aluminio en la zona
de intercambio es muy baja, lo cual queda expresado por el valor del porcentaje de acidez
cambiable. Esto es un indicador que la capacidad buffer para amortiguar subidas en el pH es
precaria. Es decir, resultaria relativamente sencillo reducir la acidez mediante la adicion de
enmiendas encalantes. Adicionalmente a eso, no se encontraran problemas de toxicidad por
aluminio, ya que estos problemas se presentan cuando la acidez cambiable sobrepasa el 20

por ciento.

De forma complementaria, se puede observar que la sumatoria de las cantidades de carga
provenientes de los cationes calcio, magnesio, potasio y sodio es de 5.89 cmolc/kg. Esto
corresponde a un 98.31 por ciento de saturacion de “bases”. Este dato es lo que le falta a la
acidez cambiable para ser 100 por ciento. Por lo tanto, es posible observar que los cationes

predominantes son considerados como “no acidos”.
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Relaciones catidénicas:

Ca?*/Mg?*: 5.63 (6ptimo) Ca?*/K*: 18.72 (bajo en potasio)
Mg?*/K*: 3.32 (bajo en potasio) K*/Na*: 1.92 (6ptimo)

Durante el proceso de medicion de la CIC real se usa acetato de amonio para reemplazar
todos los cationes en la zona de intercambio. La solucion desplazada de la muestra de suelo,
en consecuencia, contiene los cationes nativos del suelo. A partir de acé, se miden las
concentraciones de cada uno de los elementos de interés, los cuales quedan registrados en la
tabla como cationes cambiables del suelo. Esta informacion resulta importante ya que las
proporciones en la que se encuentran estos cationes en la zona de intercambio sera la misma
que para la solucion de suelo. Es necesario resaltar que los cationes en solucion de suelo
estaran en mucha menor cantidad que en la zona de intercambio, por lo que es incorrecto
suponer que todas las cantidades expresadas son de elementos inmediatamente disponibles.
A pesar de esto, las proporciones obtenidas son suficientes para tomar decisiones en cuanto

a la adicion de fertilizantes u otras enmiendas.

La relacion calcio/magnesio podria considerarse como una de las mas importantes, ya que
el calcio es el elemento estructurador por excelencia. Optimos niveles favorecen buen nivel
de cohesion entre particulas favoreciendo la correcta distribucion de macro y micro poros
del suelo, lo que repercute en la relacion agua-aire del suelo. Los valores 6ptimos deben estar
entre 5-8. Es decir 5 u 8 miliequivalentes de calcio por cada miliequivalente de magnesio.
Valores superiores indican la necesidad de agregar magnesio, y valores inferiores, indican
la necesidad de agregar calcio. En este caso se encuentra en 5.6, lo cual indica que se

encuentra en el rango optimo.

La relacidn calcio/potasio tiene un nivel dptimo de 14-16. Es decir, 14 a 16 miliequivalentes
de calcio por cada miliequivalente de potasio. Valores por encima indican necesidad de
agregar potasio, valores por debajo indican necesidad de incorporar calcio. En este caso, la
relacion se encuentra en 18.7, lo cual indica que el potasio esta en bajo nivel. Una posible
explicacion de esto es que las arcillas, segun lo discutido anteriormente, podrian
corresponder a ilitas, las cuales son micas finas y pueden secuestrar iones potasio en los

espacios interlaminares.
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La relacion magnesio/potasio tiene un nivel 6ptimo de 1.8-2.5. Valores por encima de este
rango indican que es necesario agregar potasio. Valores por debajo indican que es necesario
agregar magnesio. En este caso, el valor obtenido es 3.3, lo cual también indica un bajo nivel
de potasio respecto del magnesio. Esta informacion en conjunto con la relacion anterior

indica la necesidad de realizar un abonamiento con alguna fuente de potasio.

La relacion potasio/sodio debe indicar valores superiores o iguales a 1.5; valores inferiores
podrian indicar riesgo de sodicidad en los suelos. En este caso se encuentre en 1.9, valor
Optimo. A parte de eso, la cantidad de sodio es de 0.13 cmolc/kg, lo cual representa solo un
2.17 por ciento de sodio respecto de la CIC efectiva (porcentaje sodio intercambiable-PSI).
Lo cual corrobora que no es un suelo sodico, los cuales deben tener mas de 15 por ciento de
PSI.

Fésforo y potasio disponibles:

P disponible: 5.6 ppm - bajo K disponible: 110.7 ppm - medio

La disponibilidad de los elementos va a estar supeditada a la presencia del elemento en la
solucion de suelo y que se encuentre en la forma quimica adecuada para que pueda ingresar
a las plantas. Uno de los factores que influencian directamente la disponibilidad es el pH de
la solucién suelo. Se podria afirmar que esta es una variable maestra que determinaré en
primera instancia qué elementos estaran mas disponibles que otros. Sin embargo, estos
valores son influenciados por los exudados radiculares de las especies vegetales presentes.
Estos tienen el poder de solubilizar minerales, precipitar, quelatar sustancias, entre otros,
favoreciendo su proceso de absorciéon de nutrientes. El valor de fosforo disponible fue
hallado en base al método de Olsen modificado, el cual emula los exudados radiculares del
maiz. Es por eso que es incorrecto asumir que el valor obtenido en este parametro es lo que
verdaderamente se tiene disponible, ya que cada especie vegetal tendrd diferentes
propiedades en los exudados radiculares que generen. En el caso del potasio disponible
ocurre una situacién parecida. Es por eso que para ambos casos se recomienda asumir que
solo el 30 por ciento de los valores obtenidos en el analisis va a ser efectivamente disponibles
(Loli, 2018). A pesar de esto, los calculos de fertilizacion de esta tesis fueron calculados en
base a los valores que aparecen en el analisis. Estos valores bajos también son indicadores
que las practicas de abonamiento no han sido las adecuadas o que no se hubiese abonado

hace bastante tiempo.
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Salinidad

CE1:1(pip)—25°c = 0.25 dS/m - suelo no salino

La salinidad es la medida del contenido de sales solubles en la solucion de suelo. Su
importancia radica en que la concentracion de sales del medio influye en la facilidad o
dificultad del ingreso de agua a las plantas. La explicacion se encuentra en las fuerzas
osmoticas que generan los iones en solucion. Estos tienden a limitar el movimiento libre de
las moléculas de agua, reduciendo su energia, haciendo dificil su ingreso a través de las
membranas vegetales. En este caso, el dato de 0.25 dS/m indica que el suelo es no salino.
Esto es un indicador que, a pesar de ser un campo agricola comercial, el efecto salinizante
del agua y de la adicién de fertilizantes no ha sido intensa, ya sea por la buena calidad del

agua o por la poca adicion de fertilizantes salinizantes.

d. Anadlisis de silicio activo en suelos

Una muestra de cada uno de los tres bloques homogeneizados fue enviado al Laboratorio de
silicio para el analisis de silicio activo en suelos. Este se realizo usando el método de
extraccion con CaCl; adaptado de Pereira et al. (2007). Este método se detallara en la seccion

de andlisis quimicos posteriormente. Los datos obtenidos se detallan en la Tabla 4.

Tabla 4: Disponibilidad inicial de silicio para el material de suelo usado en el ensayo

MUESTRA SiA (ppm)
I 11.19
1| 10.85
1l 13.29
Promedio 11.78

Fuente: Laboratorio de silicio, UNALM (2018).

e. Andlisis de silicio activo en las enmiendas

Muestras de escoria de horno cuchara, silicato de potasio y ceniza de cascarilla de arroz
fueron llevadas al Laboratorio de silicio para realizar los analisis de silicio activo. La
metodologia usada se basé en los estudios de Korndorfer et al. (2004) cuyo fin es hacer
lecturas colorimétricas en un espectrofotometro UV. Los resultados se muestran en la Tabla
5.
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Tabla 5: Resultados del analisis de silicio disponible en las fuentes de SiA empleadas

FUENTES DE SiA SiA ppm
Ceniza de cascarilla de arroz 5802
Escoria basica de horno cuchara 6248
Silicato de potasio 36130

Fuente: Laboratorio de silicio, UNALM (2018)

f. Analisis de perfil quimico completo de las enmiendas a usar

Tabla 6: Resumen de analisis quimico completo de enmiendas silicatadas empleadas

ENMIENDA
ELEMENTO
(pPm) Escoria bésica Ceniza cascarilla de Silicato de potasio
arroz
P05 1100 2000 100
K20 32300 22900 170000
CaO 340200 45600 224
MgO 79900 9800 42
S 10700 0 0
Fe 50000 2450 31
Cu 224 90 2
Zn 401 290 3
Mn 13950 1200 3
Pb 1551 2 26
Cd 10 8 1
Cr 862 3 18
SiA* 6248 5802 36130

*Reportado como silicio disponible (SiA)

Fuente: Laboratorio de Suelos, Plantas, Agua y Fertilizantes, UNALM (2018)

Las mismas muestras fueron llevadas al Laboratorio de Suelo, Agua, Plantas y Fertilizantes
de la Facultad de Agronomia para determinar el perfil quimico completo de estas enmiendas.
Los datos expresan la cantidad total de cada elemento. La metodologia empleada para medir
K, Ca, Mg, Fe, Cu, Zn, Mn, Pb, Cd y Cr fue espectofotometria de absorcion atomica. Para
P, se empleo6 el método de vanadato/molibdato y para S, Gravimetria con cloruro de bario.
Los resultados se encuentran en los ANEXO 4, ANEXO 5y ANEXO 6. EI resumen se
muestra en la Tabla 6.
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g. Analisis de agua de riego

Los datos del anélisis de agua fueron tomados de Cruz (2019), quien realiz6 un ensayo en
las mismas instalaciones, usando la misma fuente de agua. Esta es traida de un pozo de agua
dulce en Huachipa. Los datos registrados por este autor para concentracion de sales marca 1
dS/m, mientras que, para el caso de este ensayo, las mediciones de las cinco primeras
semanas en promedio marcan 0.5 dS/m. Por lo tanto, la cantidad de cationes y aniones se

estimo de forma proporcional. Los resultados se muestran en la Tabla 7.

Tabla 7: Resultados de analisis de agua 2017 y reajuste a condiciones del 2018

PARAMETRO UNIDADES ANO
2017* 2018**

pH 8.01 7.83
C.E. dS/m 1.01 0.5
RAS 0.81 0.57
Boro ppm 0.31 0.155
Calcio meg/L 75 3.75
Magnesio meq/L 1.22 0.61
Potasio meg/L 0.1 0.05
Sodio meq/L 1.7 0.85
Suma de cationes meg/L 10.52 5.26
Nitratos meg/L 0.12 0.06
Carbonatos meg/L 0 0
Bicarbonatos meq/L 3.54 1.77
Sulfatos meg/L 3.7 1.85
Cloruros meq/L 3.2 1.6
Suma de aniones meg/L 10.56 5.28

* Fuente: Cruz (2019)

** |os datos de pH y CE corresponden a un promedio obtenido de las 5 primeras semanas del cultivo. La
cantidad de cada cation y anion se calcul6 en forma proporcional a los datos de Cruz (2019)

h. Calculos de dosis de enmiendas silicatadas

Consideraciones

Cada maceta tuvo 5.8 kg de material de suelo. El segundo nivel de los tratamientos incluyd

concentraciones de 100 ppm, 200 ppm y 400 ppm de SiA. Por lo tanto:

39



e 100 ppm SiA: 100 mg SiA-------- 1 kg material de suelo
xXmg - 5.8 kg
x= 580 mg de SiA /maceta

e 200 ppm SiA: 200 mg SiA -------- 1 kg material de suelo
XxXmg e 5.8 kg
x= 1160 mg de SiA /maceta

e 400 ppm SiA: 400 mg SIA -------- 1 kg material de suelo
xXmg - 5.8 kg
x= 2320 mg de SiA /maceta

Tratamiento 1: Escoria de horno cuchara (6248 ppm)

e 100 ppm SiA: 6248 mg de SIA --------- 1 000 000 mg de escoria
580 mg de SIA --------- X mg de escoria
X=92.82 g escoria/maceta
Para 6 macetas= 556.96 g de escoria

e 200 ppm SiA: 6248 mg de SIA --------- 1 000 000 mg de escoria
160 mg de SiA ------ X mg de escoria
X=185.65 escoria/maceta
Para 6 macetas=1113.93 g de escoria

e 400 ppm SiA: 6248 mg de SIA --------- 1 000 000 mg de escoria
2320 mg de SiA ------ x mg de escoria
X=de 371.3 g escoria/maceta
Para 6 macetas= 2227.86 g de escoria

TOTAL: 556.96 g +1113.93 g + 2227.86 g = 3898.75 g de escoria

Tratamiento 2: Ceniza de cascarilla de arroz (5802 ppm de SiA)

e 100 ppm SiA: 5802 mg de SiA ---------- 1 000 000 mg de ceniza
580 mg de SIA --------- x mg de ceniza
X=99.95 g de ceniza/maceta
Para 6 macetas= 599.76 g de ceniza

e 200 ppm SiA: 5802 mg de SIA ---------- 1 000 000 mg de ceniza
1160 mg de SIA  --------- x mg de ceniza
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X=199.92 g de ceniza/maceta
Para 6 macetas=1199.51 g de ceniza

e 400 ppm SiA: 5802 mg de SiA ---------- 1 000 000 mg de ceniza
2320 mg de SIA --------- X mg de ceniza
X=399.83 g de ceniza/maceta
Para 6 macetas= 2399.04 g de ceniza

TOTAL: 599.76 g + 1199.51 g + 2399.04 g = 4193.31 g de ceniza

Tratamiento 3: Silicato de potasio (36 130 ppm)

e 100 ppm SiA: 36 130 mg de SiA ----- 1 000 000 mg de K2SiO4
580 mg de SIA  ----- x mg de K2SiO4
X=16.05 g de silicato/maceta
Para 6 macetas= 96.32 g de silicato de potasio

e 200 ppm SiA: 36 130 mg de SiA ----- 1 000 000 mg de K2SiO4
1160 mg de SIA ----- X mg de K>SiO4
X=32.1 g de silicato/maceta
Para 6 macetas= 192.63 g de silicato de potasio

e 400 ppm SiA: 36 130 mg de SiA ----- 1 000 000 mg de K2SiO4
2320 mg de SiA ----- X mg de KzSiO4
X=64.21 g de silicato/maceta
Para 6 macetas= 385.27 g de silicato de potasio

TOTAL: 96.32 g + 192.63 g + 385.27 g = 674.22 g de silicato de potasio

i. Calculo de dosis de fertilizantes

La cantidad de fertilizantes empleada fue calculada en base a la cantidad extraida de cada
elemento indicada por Bertsch (2009) y al analisis de caracterizacidn de suelos. Los calculos
se explican en el ANEXO 7.

J. Tratamiento de semillas

Las semillas de arroz fueron traidas desde Aucayacu, Huanuco. Se hizo una prueba de

germinacion en la que se encontrd solo un 8 por ciento de germinacion, razon por la cual se
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procedié a llevar a las semillas a una estufa a 40 °C por 48 horas. Luego de este proceso, se
procedié a realizar otra prueba de germinacion en la que se encontrd un incremento en el
porcentaje de germinacion a 45 por ciento. Estas semillas fueron desinfectadas un dia antes
de la siembra con una solucion de hipoclorito de sodio al 1.5 por ciento p/p por 2 horas y

luego fueron lavadas y guardadas hasta el momento de la siembra.

3.4.2. Fase de campo

a. Acondicionamiento de macetas

Las macetas fueron acondicionadas para mantener condiciones de saturacion hidrica. Para
esto, se usé cinta Ducktape para sellar los agujeros de drenaje que vinieron de fabrica. Esta
cinta se caracteriza por haber sido fabricada en tela y con un pegamento impermeable al
agua. Aparte de eso, cada maceta fue rotulada con el codigo asignado aleatoriamente segun

lo detallado en el croquis experimental, impreso en material de gigantografia.

b. Pesado de enmiendas y fertilizantes

Las enmiendas y los fertilizantes fueron separados en bolsas de plastico segun las cantidades
determinadas en los calculos mostrados anteriormente. Se us6 una balanza para este fin.
Previamente, la escoria y la ceniza de cascarilla de arroz fueron pasadas por un tamiz de 1

mm para homogeneizar el tamafio de particula.

C. Siembra en macetas

El material de suelo fue distribuido en cada maceta, usando una balanza, colocando 5.75 kg
en cada contenedor. Las macetas fueron colocadas sobre las mesas y ordenadas segun sus
codigos. Luego de eso, cada una de las macetas recibid la dosis de la enmienda asignada
segun su cadigo, asi como la dosis completa de la fertilizacion fosfatada. Para esto, el
contenido completo de cada maceta fue vaciado sobre una bandeja de plastico, en donde se
agrego el fertilizante fosfatado y la enmienda asignada. Todo fue mezclado hasta obtener
una apariencia uniforme. Sin embargo, es importante resaltar que los tratamientos con
silicato de potasio no recibieron su enmienda en ese momento, sino al momento del primer
riego, ya que la formulacion acuosa de la enmienda dificultaba una correcta homogenizacion
del sustrato. Se realizé el primer riego con un litro de agua. Tedricamente con esta cantidad

se alcanzaba la capacidad de campo. Luego de dos dias se realizé siembra. Las semillas que
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habian recibido el tratamiento térmico y desinfectante mencionadas en el acépite anterior

fueron sembradas a una densidad de 30 semillas por maceta. Esto debido al bajo porcentaje

de germinacion encontrado. La profundidad de siembra fue aproximadamente 1.5 cm,

espaciadas uniformemente en orificios perforados sobre el sustrato. Luego de haber sido

tapadas se procedi6 con el riego, un litro en cada maceta.

d. Labores culturales realizadas:

Las labores culturales realizadas se resumen en el siguiente grafico.

®Riego 0.5L
® Fert. Nitrogenada
® Cobertura plastica

Fv. Germinacion

16-Feb 26-Feb 8-Mar 18-Mar 28-Mar

0 10 20 30

Riego 1L Muestreo de suelo Parchado Macetas

@ Fert. Potdsica ® Scllado con parafina @ Sellado con film

® Desinfeccion semillas Recuperacion lixiviados ® Prueba viabilidad

® Ev. Vigor Desahije y transplante
o
o e
L
0 e
”® e
®
® ® ®

® Desmalezado
® Sellado con pldstico

Cosecha

7-Abr  17-Abr 27-Abr
50 60 70 80 90 100 110 120

7-May 17-May 27-May 6-Jun

Dias Después de la Siembra

16-Jun

26-lun 6-Jul 16-Jul  26-Jul

130 140 150 160

Figura 6: Calendario de labores culturales realizadas durante la fase de campo
Fuente: Elaboracién propia

e. Variables evaluadas previas a la cosecha

Numero de Hojas: se evalud el nimero de hojas a los 21 dias después de la siembra. Se

contaron todas las hojas de todos los macollos presentes en cada unidad experimental.

Altura de planta: se evalud la altura de planta a los 94 dias después de la siembra,

coincidiendo con el final del estadio de elongacion de tallos. Se usé una regla de un metro

con graduacion en centimetros para tomar las mediciones. Se consideré como referencia
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inicial la parte superior del material de suelo en la maceta. Se registr6 los datos en
centimetros enteros. Segun lo establecido en el manual del IRRI1 (2013), los decimales fueron

aproximados al nimero entero inferior mas cercano.

f. Registro de variables edafoclimaticas:

Temperatura ambiental y humedad relativa

Se usé un termohigrémetro con registrador automatico de la marca Elitech modelo RC-4HC
para registrar estas variables. El dispositivo fue ubicado en el centro de la mesa 2 a una altura
de un metro respecto del nivel del suelo y al mismo nivel de las macetas. Se configuro para
que registre la temperatura y la humedad relativa cada 15 min. Las mediciones empezaron
el dia 15/02/18 a las 8:45 horas (un dia antes de la siembra) y terminaron el dia 01/08/18 a
las 00:30 (a los 166 dias después de la siembra y cinco dias antes de la cosecha, debido a
que los registros de la memoria se completaron ese dia). Los datos recopilados fueron
descargados usando el software Logger Data Management V3.0 de la misma empresa. Este
software genero los graficos de resumen de estas dos variables, los cuales seran presentados

en las discusiones.

Intensidad luminosa

Se usO un luxémetro de la marca Benetech modelo GM1010 para registrar los valores de
intensidad luminosa. Las mediciones se realizaron a una altura de 0.6 m del nivel del suelo
de forma manual en las horas sindpticas 9:00, 12:00 y 15:00 (+0.5 h). Los registros que no
fueron tomados fueron dejados en blanco. Los datos fueron medidos en Lux y
posteriormente fueron convertidos a pmol/s/m? de radiacion fotosintéticamente activa
(PAR-por sus siglas en inglés) con la Tabla 8 de conversiones proporcionada por McCree
(1981).

A partir de estos datos se elaboré una curva de acumulacion luminica teniendo como base el
concepto de integral de luz diaria (Torres & Lopez, 2012). Con la ayuda de un algoritmo
matematico programado en Python (ANEXO 8), se calculd ecuaciones lineales que
relacionaban los tres puntos medidos usando al tiempo (en segundos) como variable
dependiente y la intensidad luminosa como variable independiente. A partir de las
ecuaciones se calcularon los flujos de fotones por cada segundo del dia, asumiendo que la
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duracion del dia era de 12 horas durante toda la fase de campo. Por ultimo, se sumaron todos

los datos por cada dia para obtener la integral de luz diaria.

Tabla 8: Constantes para transformar unidades de intensidad luminosa a unidades de radiacién
fotosintéticamente activa

FUENTE DE LUZ

Lampara Lampara
Paraconvertir | ;701 h aIEro alta Lampara Fluorescente  Lampara
- presion  Mercurio blanco incandescente
metalico .
sodio
Multiplicar por

W/m? (PAR) a 4.6 4.6 5 4.7 4.6 5
umol/m?/s (PAR)
kIx a pmol/m?/s 18 14 14 14 12 20
(PAR)
kix a W/m2 4 31 2.8 3 2.7 4
(PAR)

Fuente: McCree (1981)

Conductividad eléctrica/pH del suelo:

Una repeticion por cada tratamiento fue seleccionada al azar para hacer un seguimiento de
la variacién de conductividad eléctrica'y pH del suelo a lo largo de toda la campafia. En total,
doce unidades experimentales fueron marcadas con cintas distintivas. Una vez a la semana,
se colectaron muestras de aproximadamente 20 g de material de suelo de cada maceta,
usando un tubo muestrador de PVC (®3/4”) a una profundidad aproximada de 10 cm. La
muestra correspondiente a la semana era obtenida de una zona previamente no muestreada
en la misma maceta. Los materiales de colecta eran lavados con el agua de riego por cada
muestra. Estas fueron colocadas en bandejas de aluminio rotuladas segun el tratamiento
respectivo y secadas en estufa a 105 °C por 24 horas. Las muestras secas fueron almacenadas
en bolsas de polietileno para ser evaluadas al final de la campafia. Los procedimientos de

medicion seran explicados posteriormente en la seccidn de analisis de laboratorio.
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3.4.3. Fase de analisis de parametros morfologicos

Todos los pardametros morfoldgicos fueron analizados después de la cosecha. Todas las

plantas detuvieron su desarrollo en el estadio de antesis, ya que no hubo formacién de grano.

a. Cosecha:

Previamente a la cosecha se realiz6 una sesion de fotos en donde se registré graficamente
todas las repeticiones correspondientes a un mismo tratamiento. A la par se realiz6 una
ultima colecta de material de suelo de todas las macetas siguiendo el mismo procedimiento

descrito anteriormente.

La cosecha se realizo del 6 al 17 de agosto del 2018 (del dia 171 al 182 después de la
siembra). Se procedio a extraer las plantas de sus macetas, con todo y material de sueloy a
llevarlas a baldes de 20 L con agua. Una vez colocadas aca, se procedid a masajear
progresivamente la parte radicular para ir desprendiendo las raices con cuidado. Luego de
esto, todo este contenido fue pasado por un tamiz de 5 mm colectando la planta con su
cabellera radicular principal y las raicillas que se pudieron haber desprendido durante el
proceso. Se lavaron las raices con el agua de riego hasta eliminar todo el material de suelo
posible. Finalmente, la parte aérea y la raiz fueron separadas usando una hoja de cierra a
nivel de la base de la planta. Cada una de estas secciones fue lavada una vez mas para
eliminar los restos de suelo que pudieron haberse quedado atrapado cerca al interior de la

planta.

b. Evaluacion del peso fresco:

Inmediatamente después de haber recibido el segundo lavado indicado anteriormente, la raiz
y la parte aérea fueron pesadas usando una balanza marca Kern PCB con precision de una
centésima de gramo. Se usd un beaker de vidrio de 500 ml como apoyo para mantener la
parte aérea erguida y a las raices dentro de la plataforma de pesado. Este era tarado a cero
en cada medicion. Luego de haber registrado los pesos, las partes aéreas fueron transferidas
a bolsas de papel rotuladas con los cédigos correspondientes. Las unidades experimentales
que no macollaron fueron pesadas directamente sobre la balanza. Es importante resaltar que
los datos de raiz y parte aérea se registraron de forma independiente, sin embargo, al final se
sumaron para obtener el peso fresco total de la planta.
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C. Evaluacién de volumen de raiz:

La cabellera radicular principal y las raicillas desprendidas fueron juntadas para la
evaluacién del volumen radicular usando el método de desplazamiento de agua. Para esto,
se empled una bandeja de 45 x 30 x 5 cm, un tripode metélico, un beaker de vidrio de un
litro de capacidad, una probeta de 100 ml, una piseta, un embudo y agua de riego. El
procedimiento fue el siguiente: la bandeja fue colocada sobre una mesa y sobre este, se
coloco el tripode. El beaker era llenado con agua casi al tope y luego era colocado sobre el
tripode. Una vez en esa posicion, se enrasaba con agua usando la piseta hasta observar que
se formaba un menisco de agua en el pico del vaso. Seguidamente se procedia a introducir
lentamente toda la masa de raices. El agua desplazada iba saliendo del beaker y para evitar
que salpique fuera de la bandeja, se usé el embudo para que tenga un contacto sutil. Las
raices se sumergieron hasta que las puntas de los dedos del evaluador toquen el agua. Por
Gltimo, el volumen de agua colectada en la bandeja fue medida usando la probeta. Los datos
fueron registrados en mililitros de agua desplazada, el cual se asumio que es analogo al
volumen de las raices segun el principio de Arquimedes. Las raices de las unidades
experimentales que no macollaron fueron medidas usando una probeta de 20 ml, registrado
directamente el desplazamiento de agua al interior de la probeta cuando eran introducidas.

Posteriormente, las raices fueron guardadas en bolsas de papel rotuladas segun su cédigo.

d. Evaluacién de la habilidad de macollamiento

Se realiz6 un conteo del nimero total de macollos producidos por una planta (la unidad
experimental estuvo conformada por una maceta con una planta). Se considera como
macollos a todos los tallos que surgen a partir de los nudos inferiores del tallo principal.
Estos a su vez generan otros tallos a medida que van creciendo. Para este conteo se considero

a todos los macollos con més de 5 mm de longitud aproximadamente.

e. Evaluacion del niumero de paniculas por planta

Se realiz6 un conteo del nimero de paniculas por planta. Se considero en el conteo incluso

las paniculas que se quedaron en estadio de bota que no lograron desplegarse.

f. Evaluacion del nimero de paniculas malformadas por dafio de frio

Se realiz6 un conteo del numero de paniculas por planta que presentaron deformaciones en

los apices de los raquis producto de las bajas temperaturas registradas durante la transicion
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a la etapa reproductiva. También se consideraron en el conteo las paniculas en el estadio de

bota que no lograron desplegarse.

g. Evaluacion del namero de espiguillas por planta

Se realiz6 un conteo manual del nimero de espiguillas por planta. Para esto se registro de
forma individual el nimero de espiguillas correspondientes a cada panicula de cada planta 'y
luego se sumaron para obtener el total. Los datos fueron registrados en una matriz que se
muestra en el ANEXO 9.

h. Evaluacion del numero de espiguillas necréticas por planta

Las bajas temperaturas ocasionaron la aparicion de zonas necroticas en las espiguillas
causadas por Alternaria alternata. Se realizdé un conteo manual del numero de espiguillas
con manchas necréticas por planta. Para esto se registré de forma individual el nimero de
espiguillas dafiadas correspondientes a cada panicula de cada planta. Se considerd a una
espiguilla como dafiada cuando presentaba alguna mancha necrética mayor de 1 mm de
diametro aproximadamente. Finalmente se sumo la cantidad de espiguillas necrosadas en

cada panicula para obtener el dato total. Los datos registrados se muestran en el ANEXO 10.

i Evaluacion del peso seco:

Tanto la parte aérea (hojas, tallos y paniculas) como la raiz fueron almacenadas por cuatro
semanas sobre una de las mesas metélicas del patio del Laboratorio de Fertilidad de Suelos.
La mesa fue techada con una lamina de polipropileno de tal forma que las muestras queden
bajo sombra y sobre todo eso, se colocd una malla raschel que envolvia completamente la
mesa, de tal forma que servia como cortina de separacién para evitar la entrada de aves o
personas. El ambiente estuvo bien ventilado y al cabo de este tiempo las muestras se habian
secado considerablemente. Luego, las muestras fueron lavadas una vez mas con agua de
riego y con agua desionizada en preparacion para los analisis quimicos posteriores.
Seguidamente, se ingresaron las muestras a dos estufas eléctricas a 65 °C por 72 horas.
Cumplido este tiempo, las muestras fueron retiradas e inmediatamente fueron pesadas con
todo y bolsa usando una balanza marca Kern PCB con precision de una centésima de gramo.
Las plantas que no macollaron fueron sacadas de sus bolsas y pesadas directamente sobre la
balanza. Posteriormente se pesaron las bolsas de forma individual para sustraer esos valores

a los datos tomados inicialmente con excepcion de las plantas que no macollaron. Es
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importante resaltar que los datos de raiz y parte aérea se registraron de forma independiente,

sin embargo, al final se sumaron para obtener el peso seco total de la planta.

J. Calculo de la materia seca:

A partir de los datos de peso fresco y peso seco se realizaron los calculos del porcentaje de

materia seca se la parte aéreas, de la raiz y del promedio total de la planta. Se usé la siguiente

formula:
) Peso seco
% Materia seca = —— X 100
Peso fresco
k. Estimacion del rendimiento en grano por planta:

A partir de los datos del numero de espiguillas por planta y del peso de 1000 granos
registrados para la variedad Fedearroz 60 (Abad, 2017), se estimé el rendimiento potencial
alcanzado. Se asumio un 10 por ciento de granos no cuajados segun comunicacion personal
con Heros (2018).

3.4.4. Fase de analisis quimicos

a. Preparacion de las muestras

Luego de haber registrado el peso seco de las muestras, se procedid a trasladarlas al
Laboratorio de suelo, agua, plantas y fertilizantes para ser trituradas. Se us6 un molino
eléctrico de laboratorio de la marca Thomas-Wiley modelo 4 con un tamiz acoplado de 1
mm. Tanto la parte aérea como la raiz fueron molidas de forma separada, colocando el
material ya tamizado en bolsas ziploc de polietileno previamente rotuladas. Para el caso de
las plantas que no macollaron, debido a su tamarfio pequefio se usé un molino eléctrico para
triturar hojas. Las muestras pasaron por un tamiz de 1 mm, sin embargo, debido al poco
material disponible también se adiciond los restos vegetales que no pasaron el tamiz. Este

material también se almacend en bolsas ziploc rotuladas.

b. Analisis de silicio en tejido vegetal

El analisis de silicio en tejido vegetal se realizd tomando como referencia el método de

Fusion con NaOH detallado por Parra et al. (2004). Para esto, se pes6 0.1 g de tejido vegetal
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en una balanza analitica y se los colocd en crisoles de niquel. Se buscé que los pesos sean
precisos hasta una centésima de gramo. El peso exacto de cada muestra se registro, ya que
la balanza analitica tenia una precision de 0.1 mg. Los crisoles rotulados fueron llevados a
una mufla a 300 °C por treinta minutos, seguidamente se elevd la temperatura a 550 °C por
treinta minutos mas. Es importante recalcar que el tiempo que tarda en elevar la temperatura
de 0 a 300 °C es de aproximadamente quince minutos, mientras que para elevarse de 300 a
550 °C es de casi diez minutos. Al culminar los ultimos treinta minutos, se permitié que
enfrie por media hora con la puerta entreabierta. El total de tiempo de este proceso es de casi
dos horas. La mufla tenia capacidad para 24 crisoles de niquel; sin embargo, solo se
colocaron grupos de 22 crisoles a la vez. A continuacién, se extrajeron los crisoles de la
muflay se les agrego6 4.5 g de una solucion de NaOH al 50 por ciento (p/v). Después fueron
llevados a una plancha a 300 °C para evaporar el agua de la solucion y que solo quede el
NaOH cristalizado. Este proceso durd aproximadamente dos horas.

Seguidamente, los crisoles fueron calentados en un mechero a fuego lento con la finalidad
de alcanzar el punto de fusién del hidréxido de sodio. Este proceso tomé diez minutos por
cada crisol. Ya que solo se disponia de un mechero, este proceso tomo quince horas para un

total de 90 muestras.

Se dejaron enfriar los crisoles y luego de eso se les agreg6 25 ml de agua desionizada. Se los
dejo reposar toda una noche. Al dia siguiente, el contenido de los crisoles fue vaciado en
fiolas de 50 ml. Se usé agua desionizada para lavar el interior de los crisoles, agregando esa
misma solucion a las fiolas hasta enrasar a 50 ml. Todo este contenido fue transferido a vasos
de policarbonato previamente rotulados segun el codigo. Se colocé una tapa a cada vaso y
se almacend las soluciones por un lapso de siete dias. Tiempo en el que se completd la

preparacion de las 90 muestras hasta este punto.

Seguidamente se procedio a hacer una dilucién de las muestras. Se extrajo 3 ml de cada
vasito, se llevd a fiolas de 25 ml y se enrasd con agua desionizada. El contenido fue
transferido a otro vasito de policarbonato rotulado con el codigo respectivo. A partir de esta
dilucion, se extrajo 5 ml que fueron pasados a un tercer vasito de policarbonato también
rotulado que es donde ocurriran las reacciones quimicas que permitirdn tomar las

mediciones.
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Se prepararon las siguientes soluciones para este analisis y para el de silicio disponible en
suelos: tres litros de solucion de &cido acético al 20 por ciento (v/v), un litro de solucion de
acido sulfarico 0.5 M (28 ml de H2SO4 concentrado por litro), dos litros de solucion de
molibdato de amonio (54 g/l) a pH 7 (se us6 NaOH cristalizado para subir el pH hasta 7), un
litro de solucién de &cido tartarico al 20 por ciento (p/v) y 250 ml de solucion reductora
formada por la mezcla de Soluciéon A (2 g de Na>SOs y 0.4 g de 1-amino-2-naftol-4-4cido
sulfonico aforados a 25 ml con agua desionizada) y solucion B (25 g de NaHSOs3 disueltos
en 200 ml de agua desionizada). Las sales quimicamente puras fueron pesadas en balanza
analitica considerando una exactitud de una milésima de gramo. Los liquidos fueron medidos
usando pipetas o fiolas. Las mezclas se realizaron en beakers usando un agitador magnético
para la homogenizacion de las mezclas y trasvasados a fiolas correspondientes al volumen
final requerido. Las soluciones fueron transferidas a contenedores rotulados de polietileno
de alta densidad y almacenadas en el refrigerador a 7 °C. Se procedi0 a preparar 6 soluciones
estandar para realizar la curva de calibracion. A partir del estandar original de 1005 ppm de
silicio se calcul6 el volumen necesario a tomar para alcanzar concentraciones de 0, 2, 4, 8,

16 y 32 ppm en fiolas de 100 ml. Se emple0 la siguiente formula para el célculo:
Concentracién 1 X Volumen 1 = Concentracién 2 X Volumen 2
1005 ppm X Volumenl ul = 2 ppm X 100000ul

Este calculo se repiti6 para cada una de las concentraciones arriba mencionadas

obteniéndose las siguientes alicuotas a tomar expresadas en la Tabla 9.

Tabla 9: Volimenes de alicuotas tomadas de la solucién madre de 1005 ppm para preparacion de
cada uno de los estandares

ESTANDAR (ppm) VOLUMEN (ul)
0 0
2 199
4 398
8 796
16 1592
32 3184

Fuente: Elaboracion propia

Se usO una micropipeta automatica de 100-1000 ul previamente calibrada. Se tomo las

alicuotas lo mas proximas al célculo tedrico y fueron depositadas en fiolas de 100 ml que
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fueron posteriormente enrasadas cuidadosamente con agua desionizada. El contenido de las
fiolas fue agitado por cinco minutos de forma manual para extraer una alicuota de 5 ml que
se usara para realizar las reacciones. Estas fueron depositadas en vasos de policarbonato
rotuladas segun el estandar correspondiente. Se dividio las 90 muestras en dos blogques de
45 muestras cada uno a ser trabajadas en dos dias, debido a la disponibilidad de los equipos.
A cada uno de los vasitos conteniendo los 5 ml de muestra, incluyendo los estandares, se les
fue agregados los siguientes reactivos preparados en el paso anterior: 29 ml de la solucién
de acido acetico, 10 ml de solucién de molibdato de amonio, 5 ml de solucion de &cido
tartarico, y por ultimo 1 ml de solucion reductora. Aproximadamente tomo6 una hora en
agregar el acido acético al blogue de 45 vasitos, 45 min en agregar el molibdato de amonio,
30 min en agregar el acido tartarico y 15 min en agregar la solucion reductora. Ese fue el
tiempo de espera entre la adicion de cada reactivo. Se usaron pipetas de 25 ml, 5 ml y la
micropipeta automatica programada en un volumen de 1 ml para la adicion de estos
reactivos. A continuacién, se leyeron las muestras en un espectrofotometro UV a 650 nm.
Se uso6 agua destilada como “cero”. Se registro la absorbancia de cada una de las muestras.
A partir de los datos de absorbancia obtenidos de los estandares, se construyeron las
siguientes curvas de calibracién (Figura 7 y Figura 8) una por cada dia, que correlacionaban

estos datos con la concentracidn tedrica corregida por la adicién de reactivos.
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Figura 7: Curva de calibracion del contenido de silicio en 6rganos aéreos mostrando ecuacion de
regresion lineal y coeficiente de determinacién en base a lo establecido por Kérndorfer et al. (2004)
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 8: Curva de calibracion del contenido de silicio en raiz, mostrando ecuacion de regresion
lineal y coeficiente de determinacion en base a lo establecido por Kérndorfer et al. (2004)
Fuente: Elaboracién propia

Se obtuvo una ecuacién de regresion lineal por cada gréfico, para estas dos variables y un
coeficiente de determinacion (R?) que debia ser mayor a 0.99. Luego de haber corroborado
el cumplimiento de estas condiciones, se procedio a ordenar los datos de absorbancia en una
hoja de célculo de Excel y a aplicar estas ecuaciones para obtener los datos de concentracion
de silicio en la solucion analizada a partir de la absorbancia medida. Estas concentraciones
recientemente calculadas corresponden al volumen de 50 ml obtenidos por la adicion de los
5 ml de la muestra a analizar, 29 ml de &cido acético, 10 ml de molibdato de amonio, 5 ml
de &cido tartarico y 1 ml de solucion reductora. Por lo tanto, con el dato de la concentracion
en ppm Yy el volumen de 50 ml, se puede calcular cuantos miligramos de silicio estuvieron

presentes en esa mezcla.

Ahora, esa cantidad de silicio tuvo que provenir de 5 ml de la disolucién de 25 ml. Por lo
tanto, se pudo calcular el total de silicio que hubo en ese volumen. Sin embargo, aquella
cantidad tuvo su origen en los 3 ml que se colectaron de la muestra inicial de 50 ml. Y, por
Gltimo, lo que habia disuelto en este ultimo volumen provino de las muestras de 0.1 gramos
de tejido vegetal seco y molido. A partir de este ultimo calculo, se puede determinar la

concentracion en ppm (p/p) de silicio en tejido vegetal.

C. Analisis de silicio disponible en suelos:

El analisis de silicio disponible en suelos se realiz6 tomando como referencia el método de

extraccion con CaCl, 0.01 M detallado por Pereira et al. (2007). Se emplearon las muestras
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de suelo obtenidas previas a la cosecha para este analisis. Las muestras fueron molidas y
pasadas por un tamiz de 1 mm. Seguidamente, se peso 2 g de material de suelo usando una
balanza analitica con precision de 0.1 mg. Se logré precision de hasta una milésima de
gramo. Los pesos exactos de cada muestra fueron registrados. Las muestras fueron colocadas

en contenedores rotulados de polietileno de alta densidad con capacidad para 250 ml.

Se procedio a preparar una solucion de CaCl, 0.01 M. Para esto, se pes6 2.94 de CaCl:
quimicamente puro en la balanza analitica, se disolvido en un beaker de vidrio para

posteriormente ser transferido a una fiola de dos litros. Se enrasé usando agua desionizada.

A cada uno de los contenedores de polietileno se les agreg6é 20 ml de esa solucion recién
preparada, se los sellé con su tapa y se los coloc6 en un agitador horizontal a 20 rpm por 17
horas. Culminado ese tiempo se incremento la velocidad de agitacion a 80 rpm por 5 horas
maés. Al cabo de esto, las muestras fueron extraidas del agitador y se las dejé reposar sobre

una mesa por una hora para que el material de suelo sedimente.

A continuacion, se tomé 6 ml del sobrenadante y se los hizo pasar por un papel filtro de
transito lento. Se procur6 no tomar particulas de suelo. La solucion fue colectada en vasitos
de policarbonato rotulados con su respectivo codigo. Se tomé 2 ml de la solucién filtrada y
se los transfirié a otro vasito de policarbonato rotulado con el mismo cdédigo. Se cubri6 las

muestras con una tapa y se los dejé reposar una noche.

Al dia siguiente se realiz6 la preparacion de los estandares. Estos fueron preparados
siguiendo los mismos lineamientos detallados en la seccidn de andlisis de silicio en tejido
vegetal, con la Unica diferencia que las fiolas fueron enrasadas con la solucion de CaCl» 0.01
M y no con agua desionizada. Se tomd 2 ml de cada estdndar y se los pasé a vasitos de

policarbonato rotulados con el nombre de cada estandar.
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Figura 9: Curva de calibracién del contenido de silicio disponible en suelo (SiA), mostrando ecuacion
de regresion lineal y coeficiente de determinacién en base a lo establecido por Kérndorfer et al.
(2004).

Fuente: Elaboracion propia

Seguidamente se procedi6 a agregar los reactivos. A cada uno de los vasitos conteniendo los
2 ml de muestra, incluyendo los estandares, se les fue agregados las siguientes soluciones
preparadas durante el analisis de tejido vegetal: 5 ml de solucién de acido sulfarico, 5 ml de
solucion de molibdato de amonio, 3 ml de solucion de acido tartarico, y por Gltimo 0.5 ml
de solucion reductora. Aproximadamente tomo 45 min en agregar el acido sulfurico a las 45
muestras, 45 min en agregar el molibdato de amonio, 30 min en agregar el acido tartarico y
15 min en agregar la solucion reductora. Ese fue el tiempo de espera entre la adicion de cada
reactivo. Se usaron pipetas de 20 ml, 5 ml y la micropipeta automatica programada en 0.5
ml para la adicion de estos reactivos. A continuacion, se leyeron las muestras en un
espectrofotémetro UV a 820 nm. Se usé la solucion de CaCl, 0.01 M como “cero”. Se
registro la absorbancia de cada una de las muestras. A partir de los datos de absorbancia de
los estandares, se elabor6 la curva de calibracion mostrada en la Figura 9 que correlacionaba
estos datos con sus concentraciones tedricas. Se descartd el estandar 32 ppm, puesto que
sobrepasaba el rango maximo de lectura de absorbancia del espectrofotometro. Por lo que,
para la elaboracion de la curva solo se consideraron los estandares 0, 2, 4, 8 y 16 ppm. Las

concentraciones fueron corregidas segun las diluciones por los reactivos.

A partir de estas dos variables se elaboro una ecuacién de regresion lineal y se verificd que
el coeficiente de determinacion (R?) sea mayor a 0.99. Una vez corroborada esta condicion

se procedi6 a ordenar los datos en una hoja de calculo. Usando la ecuacion hallada en el paso
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anterior se obtuvo los datos de las concentraciones de silicio en las mezclas reactantes a

partir de las absorbancias medidas.

Estas concentraciones corresponden al volumen de 15.5 ml obtenidos por la adicion de los
2 ml de la muestra a analizar, 5 ml de &cido sulfarico, 5 ml de molibdato de amonio, 3 ml de
acido tartarico y 0.5 ml de solucion reductora. Por lo tanto, con el dato de la concentracion
en ppm Yy el volumen de 15.5 ml, se puede calcular cuantos miligramos de silicio estuvieron

presentes en esa mezcla.

Ahora, esa cantidad de silicio tuvo que provenir de 2 ml de la disolucion de 20 ml de CaCl;
0.01 M adicionada inicialmente. Por lo tanto, se pudo calcular el total de silicio que hubo
en ese volumen. Para finalizar, la cantidad de Silicio en esos 20 ml tuvieron su origen en las
muestras de 2 gramos de material de suelo seco tamizado. A partir de este ultimo célculo, se

puede determinar la concentracion en ppm (p/p) de silicio disponible en suelo.

d. Andlisis de nitrégeno en tejido vegetal:

La determinacion de nitrégeno en tejido vegetal se realizd en base al método Kjeldahl
modificado. Para la realizacion de este andlisis se usé el material vegetal seco y molido tanto
de la raiz como de la parte aérea. Se peso6 0.1 g por cada muestra en una balanza analitica
con una precision de 1 milésima de gramos. Esta cantidad fue transferida a balones de vidrio

borosilicatado.

Se preparo el catalizador a base de sulfato de cobre pentahidratado y sulfato de potasio
quimicamente puro a una relacion de 1:9. Las cantidades fueron preparadas en tandas de 20
g. Fueron mezcladas y molidas en un mortero de cerdmica. A cada muestra se le asign6 1 ¢
de catalizador, que por lo tanto estuvo conformado por 0.1 g de sulfato de cobre

pentahidratado y 0.9 gramos de sulfato de potasio.

Seguidamente a cada muestra se le agregdé 3 ml de &cido sulfurico quimicamente puro, se les
dejo digestar en frio por una hora y seguidamente se los llevé a una hornilla eléctrica para
continuar con la digestién por aproximadamente 3 horas cada muestra. No se tenia registro
de la temperatura de trabajo, pero se estima que se mantuvo entre 320 - 370 °C. El indicador
usado para saber que la muestra habia terminado de digestar era el cambio de color. Pasaba
de un color negro oscuro cuando entraba en contacto con el acido sulfurico por primera vez,

a un color blanco lechoso cuando la digestion terminaba.
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Las muestras se fueron almacenando por aproximadamente dos dias, hasta culminar el
proceso de digestion de todas las muestras. En ese tiempo se preparo la solucion de acido
borico a una concentracion de 40 g/L méas 3 ml de rojo-azul de metilo. Después se prosiguiod

con el proceso de destilacion.

Para esto se empled un equipo de destilacion Kjeldahl configurado para trabajar dos muestras
a la vez. Este consistia en un balon de vidrio borosilicatado con capacidad para seis litros de
agua desionizada. Una resistencia eléctrica sumergida en el agua conectado a un
transformador de 12 v para calentar el agua. Mangueras para la transmisién de vapores, 2
tubos de vidrio con tapon de caucho para acoplar los balones y una ranura modificada para
permitir la salida de los gases de amoniaco. Incluia también dos reservorios para la
colocacion de NaOH 1 N con fenolftaleina. Por ultimo, se contd con dos destiladores tipo

serpentin refrigerados mediante una conexion de agua de cafio.

En primer lugar, se dejaba calentar el agua hasta que empiece la ebullicion. Mientras tanto,
se media 20 ml de la solucion de &cido borico y se colocaron en matraces de 100 ml. Estos
eran colocados en las mangueras de salida de los destiladores, asegurandose que tales
mangueras queden sumergidas en la solucion de &cido borico. Cuando se observaba la salida
de vapor desde las puntas de los tubos de vidrio, se colocaban los dos balones, a los que
previamente se les habia agregado una pequefia cantidad de agua desionizada. Los balones
eran manipulados con cuidado ya que se calentaban rapidamente por efecto del vapor de

agua y se sellaron usando los tapones de caucho.

Una vez colocados en esa posicion, se iba liberando lentamente y con mucho cuidado el
hidroxido de sodio, el cual reaccionaba violentamente con la mezcla de &cido sulfurico al
interior del baldn. La adicion de este reactivo se detenia cuando se alcanzaba un color marrén
uniforme. Si la mezcla regresaba a ser transparente, se debia agregar mas NaOH. Entretanto
se debia revisar que el acido bérico en los matraces inicialmente de color morado, cambie
de color a verde. Al observarse que el color verde era uniforme en todo el matraz, se
contabilizaban 3 minutos. Cumplido este tiempo, los balones eran desacoplados del sistema
y por ultimo se extraian los matraces. Se realizd el mismo procedimiento con dos balones
que solo contenian catalizador, ya que estos contienen trazas de nitrogeno para ser usados

como “blancos”.
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Seguidamente, los matraces eran llevados a titular usando una solucion de acido sulfarico
0.01 N y se registr6 el gasto de acido por cada muestra. Se registrd el gasto de los “blancos”
y se descontd de los gastos de cada muestra. Por ultimo, los valores hallados fueron

multiplicados por el factor 0.28 para obtener los datos expresados en porcentaje de nitrégeno.

e. Analisis de conductividad eléctrica'y pH del suelo

Los analisis de conductividad eléctrica y pH del suelo se realizaron en base a la metodologia
de dilucidn 1:1 (p/p).

Todas las muestras de suelo fueron sacadas del almacén, mullidas en un mortero de cerdmica
y pasadas por un tamiz de 1 mm. Seguidamente, se pesaron 15 g de cada muestra en una
balanza digital con precisién de 1 centésima de gramo. Las muestras fueron transferidas a
vasos de agitacion en tiras de tecnopor que habian sido previamente rotuladas con los
codigos respectivos. Se agregd 15 ml de agua desionizada (correspondiente a 15 g,
asumiendo una densidad de 1 g/cm?®). Las muestras se llevaron a un agitador eléctrico con
capacidad para 30 muestras a la vez. Cada muestra se agitod por 15 minutos y se dejo reposar
1 hora aproximadamente. Seguidamente, se realizaron las mediciones de conductividad
eléctrica y pH usando un equipo marca Consort modelo C860 previamente calibrado con
estandares de 4 y 7 para pH y 0.01 M KCI para conductividad eléctrica. Para cada medicion,

el electrodo fue lavado con agua desionizada y luego secado con papel toalla.

La matriz general de datos recolectados se adjunta en el ANEXO 11.

3.4.5. Andlisis estadistico

Los datos colectados fueron analizados usando los softwares libres, Yupana (Lozano-Isla et
al. 2018) y R (RcoreTeam 2014). Las variables cuantitativas fueron sometidas, en primer
lugar, a la prueba de Shapiro-Wilk para comprobar el supuesto de distribucion normal de los

residuos. Nivel de significancia 5 por ciento. Las hip6tesis del modelo son las siguientes:

Ho: Los residuos del modelo tienen distribucion normal.
Ha: Los residuos del modelo no tienen distribucion normal

Se acepta la hipdtesis nula cuando el p-valor es mayor a 5 por ciento.
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También se realizd la prueba Breutsch-Pagan para corroborar el supuesto de homogeneidad
de varianzas en los residuos. Nivel de significancia 5 por ciento. Las hipotesis del modelo

son las siguientes:

Ho: Los residuos de los tratamientos tienen homogeneidad de varianzas.
Ha: Los residuos de los tratamientos no tienen homogeneidad de varianzas.

Se acepta la hipdtesis nula cuando el p-valor es mayor a 5 por ciento.

En caso de incumplimiento de alguno de los supuestos se procedié a realizar
transformaciones matematicas especificas para cada variable. Estas seran indicadas de forma
individual en las discusiones. Como ultimo recurso se uso la eliminacion de datos. La
cantidad de datos eliminados se indicaron junto con los cuadros ANVA. Después de haber
encajado los datos en los supuestos se realizaron los Anélisis de Varianza. En caso de
encontrarse diferencias significativas solo a nivel de los factores, se procedié a hacer un
analisis de efectos principales. Sin embargo, si se encontré diferencias significativas a nivel

de la interaccion, se procedid a hacer un andlisis de los efectos simples.

Posteriormente se realizé una prueba de Tukey, con un nivel de significancia de 5 por ciento,
en el que se contrastaron todos los tratamientos. Sin embargo, para el analisis, solo se
consideraron los tratamientos que resultaron significativos en el analisis de efectos simples.
Por altimo, se elaboraron gréficos de barras indicando los niveles de significancia. Los

comandos empleados en R se muestran en el ANEXO 12.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1. Efecto de las enmiendas silicatadas en las propiedades quimicas del material
de suelo

Las modificaciones en el factor suelo representan el eje central de esta investigacion. La
adicion de las enmiendas silicatadas en las tres concentraciones establecidas alteraron las
condiciones fisico-quimicas de suelo de una forma muy marcada. El objetivo fue elevar las
concentraciones de silicio disponible hasta 100, 200 y 400 ppm, para observar las reacciones
en las plantas de arroz y corroborar si existia 0 no algin impacto directo o indirecto en la
biomasa de este cereal al ser sometidas a altas dosis de este elemento. Sin embargo, es
necesario precisar que las cantidades fueron muy altas para ser consideradas como
comercialmente aplicables. Por ejemplo, si trasladamos la dosis de escoria - 100 ppm SiA a
un campo de 1 ha, de textura franco (Da=1.35 g/cm3), labrado a una profundidad de 10 cm,
se necesitaria 21.6 t de este producto para lograr las mismas condiciones del ensayo en
maceta., Del mismo modo, se necesitarian 43.2 y 86.4 t/ha para lograr concentraciones de
200 y 400 ppm de SiA respectivamente. Para el caso de la ceniza de cascarilla de arroz se
requeriria, 23.2 t/ha (100 ppm SiA), 46.4 t/ha (200 ppm SiA) y 92.8 t/ha (400 ppm SiA). Por
altimo, se necesitarian las siguientes cantidades de silicato de potasio: 3.73 t/ha (100 ppm
SiA), 7.46 t/ha (200 ppm SiA) y 14.92 t/ha (400 ppm SiA). Como puede notarse, seria
demasiado costoso y logisticamente desafiante incorporar estas dosis en campo.

Solano (2018) realiz6 un experimento en campo usando una dispersion de ceniza de arroz a
razén de 360, 720 y 1080 kg/ha. También empled escoria a razén de 740, 1480y 2220 kg/ha.
Ambos fueron aplicados de forma superficial sobre el campo previo al trasplante del arroz.
Sus resultados indican un incremento de casi dos toneladas respecto al testigo con la
aplicacion de la dispersién de ceniza a 720 kg/ha, mientras que la escoria a razon de 2220

presentd un incremento de 1.5 t. A pesar de esto, al analizar muestras de silicio disponible



en suelos y silicio en tejido vegetal, tal incremento en el rendimiento no guarda correlacién
con los datos medidos en suelo y planta. Esta experiencia preliminar elevé aun mas las dudas
del efecto del silicio para estas condiciones, ya que estos incrementos registrados pudieron
haberse ocasionado por otros componentes de los productos. Es por eso que se prefirid usar
macetas para este ensayo. Ademas del hecho de tener mas control sobre el ingreso y salidas
de nutrientes. Por lo tanto, cada uno de los tratamientos empez6 con una concentracion y

una cantidad de silicio establecida tal y como lo muestra la Figura 10.
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Figura 10: Cantidades y concentraciones iniciales de silicio disponible (SiA) de cada uno de los

tratamientos y testigos
Fuente: Elaboracién propia

Testigos

Puede observarse que cada una de las tres enmiendas, para las tres concentraciones asignadas
(100, 200 y 400 ppm) recibieron igual cantidad de silicio disponible (SiA). También es
posible observar que las concentraciones reales en suelo variaron ligeramente por efecto de
la naturaleza de la fuente. El silicato de potasio era practicamente seis veces mas concentrado
que la escoria y la ceniza, por lo tanto, para alcanzar las mismas concentraciones debia
agregarse una mayor cantidad de producto. Sin embargo, por el efecto mismo de los otros
componentes de la escoria y la ceniza, la concentracion final real de los tratamientos de
escoria y ceniza estuvieron ligeramente por debajo que los de silicato de potasio. El efecto
mas marcado ocurri6 con las dosis de 400 ppm: para los tratamientos con escoria se logrd
387 ppm, para los de ceniza 385.2 ppm y para los de silicato de potasio 407.3 ppm. Esto

puede observar con mayor detalle en la Tabla 10.

61



Tabla 10: Concentracidn (ppm) de cada elemento presente en las enmiendas y en la mezcla final
del sustrato usado para cada tratamiento

ENMIENDA MEZCLA MATERIAL DE SUELO + ENMIENDAS +

8 (x10%) FERTILIZANTES+APORTE AGUA
5S 52 £EEEE ¢ f £ §¥ § § g £ § 8
w ie 0g® 5Ha § US, § S S S 2 = = @
© w w w o O O [ [ (%) [
P2Os 11 20 1 64 81 111 81 113 174 48 48 48 48
K20 323 229 1700 613 1104 2043 492 865 1576 575 1041 1966 106
CaO 3402 456 2.24 6303 11482 21371 1716 2447 3838 957 955 951 959
MgO 799 98 0.42 1369 2587 4913 276 435 737 112 112 112 112
S 107 0 0 600 757 1056 431 424 410 437 436 433 438
Fe 500 24.5 0.31 788 1551 3008 42 82 158 0 0 0 0
Cu 2.24 0.9 0.02 4 7 13 2 3 6 0 0 0 0
Zn 4.01 2.9 0.03 6 12 24 5 10 19 0 0 0 0
Mn 139.5 12 0.03 220 433 839 20 40 77 0 0 0 0
Pb 1551 0.02 0.26 24 48 93 0 0 0 0 0 0 0
Cd 0.1 0.08 0.01 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0
Cr 8.62 0.03 0.18 14 27 52 0 0 0 0 0 0 0
SiA* 62.48 58.02 361.3 110 205 387 110 205 385 111 211 407 12

*Reportado como silicio disponible

** Testigos solo se les aplicé la fertilizacién convencional, es por eso que la mayoria de registros aparecen con valor

cero.

Fuente: Elaboracion propia con datos del analisis realizado por el Laboratorio de Suelos, Plantas, Agua y Fertilizantes

(2018). Anexos 4,5y 6

En ella se muestra las concentraciones de cada elemento en las enmiendas, asi como las
concentraciones en el suelo, originadas luego de la incorporacién de cada uno de los
tratamientos. También se considera el aporte total de los fertilizantes y del agua de riego.
Por lo tanto, con esto se puede visualizar las condiciones quimicas en las que se desarrollaron

las plantas para cada tratamiento.

Los efectos observados de manera inmediata fueron en la C.E. y el pH. Los siguientes
graficos muestran estos datos colectados a lo largo de 15 colectas. Cada colecta esta
graficada en columnas de cuatro puntos. Cada concentracion tiene un color caracteristico, el
cual es més intenso para las concentraciones mayores. Cada cuadro tiene un tratamiento

testigo representado por la linea con el color mas claro de cada grupo.
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4.1.1. Fluctuacion en la conductividad eléctrica

Las Figura 11, Figura 12 y Figura 13 muestran que, al inicio de la campafia, la conductividad
eléctrica se encontraba en 0.25 dS/m para todos los tratamientos. Este es el dato nativo del
suelo. Inmediatamente luego de la aplicacion, observamos que los tratamientos de escoria y
ceniza, alcanzaron un maximo de 1 dS/my los tratamientos con silicato de potasio 1.5 dS/m.
Mientras que todos los testigos se ubicaron ligeramente por encima de 0.5 dS/m. Esta
variacion de los testigos pudo haberse debido a la incorporacion del fosfato diamdnico,
ademas de algunas otras sales que pudieron haberse sumado durante el proceso de
manipulacion del material. El silicato de potasio, al ser un fertilizante concentrado, era de
esperarse que eleve marcadamente el contenido de sales. En la segunda colecta, los datos
permanecieron altos para las tres enmiendas, muy cercanos a los de la primera colecta, sin
embargo, para la tercera colecta bajaron. Esto debido a que se cambi6 la metodologia de
muestreo. A partir de ese momento se us6 un tubo muestreador, que ayudo a extraer una
muestra cilindrica hasta una profundidad de aproximadamente 10 cm. Antes de eso, se
tomaba una cucharada de muestra de la superficie y como bien se sabe, el efecto de la

evaporacion, acumula las sales en la superficie.

Conductividad eléctrica- Escoria

2.5

C.E. (dS/m)

[y

0.5

0 g4 il 5 e 61

0 10 20 30 40 50 60 70 80 S0 100 110 120 130 140 150 160 170

M Dias Después de la Siembra

Escoria O ppm Escoria 100 ppm  —@—Escoria 200 ppm  —@—Escoria 400 ppm
4-Elongacion de tallos 5- Estadio de bota 6- Espigado

Figura 11: Fluctuacion de la conductividad eléctrica (dS/m) para los tratamientos con escoria
durante la fase de campo
Fuente: Elaboracion propia

63



Conductividad eléctrica - Silicato de potasio
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Figura 13: Fluctuacion de la conductividad eléctrica (dS/m) para los tratamientos con silicato de

potasio durante la fase de campo
Fuente: Elaboracion propia

Conductividad eléctrica - Ceniza

2.5

1.5

C.E. (dS/m)

[y

0.5

3200 s iR

0 10 20 30 40 50 60 70 80 S0 100 110 120 130 140 150 160 170

M Dias Después de la Siembra

CenizaO ppm —@—Ceniza 100 ppm —@—Ceniza 200 ppm —@— Ceniza 400 ppm
ENOLOGIA: |1- Germinacién 2- Plantula 4-Elongacién de tallos 5- Estadio de bota |6- Espigado
Figura 12: Fluctuacion de la conductividad eléctrica (dS/m) para los tratamientos con ceniza durante

la fase de campo
Fuente: Elaboracion propia

0

Al final de la campafia se realizé una colecta final de suelos para evaluar como cambio el

contenido de sales con la aplicacion de las enmiendas. Con la finalidad de lograr el ajuste a
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los supuestos estadisticos mencionados en la metodologia, el analisis de esta variable empled

la transformacion /C. E.ds/m + 0.301. Los resultados de las pruebas de Shapiro-Wilk y
Breusch-Pagan, asi como sus comprobaciones graficas pueden encontrarse en el ANEXO
13. El anélisis de varianza ubicado en el ANEXO 14 indica diferencias significativas a nivel

de la interaccion. Este resultado se logra apreciar en la Figura 14 mostrada a continuacion.
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. — Silicato
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(CE dSim +0.301)"1/2
13

12

Oppm 100ppm 200ppm 400ppm

Concentracion

Figura 14: Interaccién concentracion - fuentes de silicio para los datos transformados de
conductividad eléctrica usando R (RcoreTeam 2014)
Fuente: Elaboracion propia

Es posible ver que, dependiendo de la enmienda, el efecto ocasionado en el incremento del
parametro medido fue diferente. Para la escoria se incrementd marcadamente, seguido por
los tratamientos con silicato. Se logra identificar maltiples intersecciones. Esto se vera mas
claramente con el analisis de efectos simples. Este se encuentra en el ANEXO 15.
Seguidamente se realizo las pruebas de Tukey para comparar los tratamientos destacados en

el andlisis de efectos simples. Los resultados se visualizan en la Tabla 11.
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Tabla 11: Resumen estadistico de la variable conductividad eléctrica (transformacion

JC.E.ds/m + 0.301) al final de la camparia con sus niveles de significancia calculados en base a
la prueba de Tukey con un o = 0.05

. Desviaciéon  Error
Zléegitf Con((:ggtr;?mon Media Minimo Maximo Repeticiones estandar estandar Sig.
(x10?) (x109)
Escoria 200 1.60 1.51 1.71 3 10.15 5.86 a
Escoria 400 1.56 1.44 1.70 5 11.18 5 a
Silicato 200 1.35 1.32 1.42 4 4.42 2.21 b
Silicato 400 1.32 1.28 1.36 2 6.16 4.35 bc
Escoria 100 1.30 1.28 1.32 2 2.99 211 bc
Ceniza 400 1.27 1.18 1.31 5 5.43 2.43 bc
Silicato 100 1.27 1.24 1.29 4 2.05 1.03 bc
Escoria 0 1.27 1.18 1.34 5 6.6 2.95 bc
Ceniza 100 1.23 1.20 1.27 4 3.2 1.6 bc
Ceniza 0 1.22 1.15 1.28 5 5.8 2.59 bc
Ceniza 200 1.21 1.15 1.26 2 7.92 5.6 bc
Silicato Oppm 1.14 1.00 1.29 4 0.1164 0.0582 c

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 15: Conductividad eléctrica al final de la campafia mostrando los datos originalmente medidos
y los niveles de significancia calculados con la transformacién /C.E.ds/m + 0.301. Generado
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usando el software Yupana (Lozano et al. 2018).
Fuente: Elaboracidn propia

La Figura 15 muestra los datos expresados como originalmente se tomaron, pero los valores
de significancia fueron calculados en base a las transformaciones. Se logra visualizar

claramente que, dentro de los tratamientos con escoria, los de 200 y 400 ppm incrementaron

66

Silicato




maés la salinidad de sus suelos incluso mucho mas que de los de silicato de potasio a la misma
dosis. Esto se debe principalmente a que las plantas se quedaron pequefias en comparacion
del resto de tratamientos. Por lo tanto, la absorcion de nutrientes no fue tan alta ocasionando
la acumulacion de sales en el suelo. Aparte de eso, estos fueron los Unicos tratamientos que
no presentaron fugas de agua, ya que el desarrollo radicular también se truncoé. El resto de
tratamientos permanecio6 estadisticamente similar a los testigos. Por lo tanto, se concluye
que los tratamientos con ceniza a cualquier dosis, no va a elevar la C.E. de una forma muy
marcada, lo mismo que para los tratamientos con silicato. Aunque se ve que hay una
diferencia entre el testigo y el tratamiento con 200 ppm, este resulta similar a los otros dos
testigos por lo que eso puede atribuirse a un error en la medicion. Es mas, si trasladamos
estos hallazgos a condiciones de campo, lo méas probable es que la adicién de estas
enmiendas, incluso a dosis tan elevadas no eleven la salinidad al punto de ocasionar
problemas osmoticos en el arroz cuya tolerancia maxima es de 4.5 dS/m en extracto de
saturacion (Yoshida, 1981) ya que en ese caso, los sistemas son abiertos y la salida de sales
es proporcional al ingreso y si el agua es de buena calidad, este exceso facilmente sera
eliminado del campo. Por lo tanto, el grado de salinidad depende principalmente de la calidad

del agua de riego.
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4.1.2. Fluctuacion en el pH de la solucién suelo

pH - Ceniza
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Figura 16: Fluctuacion en los niveles de pH para los tratamientos con ceniza durante la fase de campo
Fuente: Elaboracién propia
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Figura 17: Fluctuacion en los niveles de pH para los tratamientos con escoria durante la fase de campo.
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 18: Fluctuacion de los niveles de pH para los tratamientos con silicato de potasio durante la
fase de campo.
Fuente: Elaboracion propia

De un modo parecido ocurrié con el pH. Aunque esta propiedad quimica no es afectada por
la evaporacion, podemos observar en las Figura 17, Figura 16 y Figura 18, que el pH del
silicato de potasio durante las dos primeras semanas sobrepaso el valor de 9 para el de 400
ppm. Esto se debio a que este producto fue incorporado disuelto en el primer riego, porque
su formulacién como suspension acuosa, dificultaba la homogenizacion del producto en el
suelo, como se hizo con la escoria y la ceniza. Se esperaba que después de los primeros
riegos el producto se distribuya en toda la maceta, sin embargo, los datos indican que la
mayor concentracion se quedd en la superficie, en donde increment6 4 unidades el pH
respecto del pH nativo. Una medicién del pH del producto, lo sitla en 12. Esto concuerda
con lo mencionado por Elgawhary y Lindsay (1972): para que el acido silicico (H2SiOa4)
sufra desprotonaciones considerables, el pH debe ser mayor a 8.5. Por lo tanto, todas las
sales fertilizantes como silicato de calcio o potasio, deberian preparase a esos niveles de
alcalinidad, pero al ser incorporado en medios acidos como el caso de nuestro suelo, la

disociacion de esta sal liberaria los aniones silicatos a la solucion, y reestrablecerian
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inmediatamente sus hidrégenos faltantes, bajando la concentracion de H* en el medio. Esto
seria lo que en Gltima instancia ocasionaria el incremento en el pH luego de incorporarlo.
Fue después de la tercera colecta en la que se ve una bajada dréastica, pero esto debido al

cambio en la metodologia de muestreo.

En el caso de los tratamientos con escoria y ceniza, la metodologia de muestreo no alterd
mucho los datos debido a la homogenizacion total de los productos en el suelo de la maceta
completa. Sin embargo, es importante resaltar el marcado incremento que se dio en las
macetas que recibieron escoria, registrandose pH de hasta 8.5 para la concentracion de 400
ppm. Estos nuevos valores para las tres concentraciones se sostuvieron de forma casi
invariable a lo largo de toda la camparia, lo que demuestra una capacidad de tamponamiento
muy elevada. Hay varios autores que han estudiado a la escoria como material encalante.
Encina (2017), estudid su uso en comparacion con el carbonato de calcio para un suelo de
Tingo Maria, encontrando que poseen un efecto muy similar en el aumento de pH. Sin
embargo, el mecanismo de accidn no se deja totalmente claro. Ma y Takahashi citado por
Liang et al. (2015) mencionan que principalmente, el efecto se debe a la presencia de altas
cantidades de silicato de calcio y silicato de magnesio que se han formado por los elevados
pH a los que se someten a las muestras. También se habla de formas de calcio, magnesio y

potasio mas sencillas: déxidos e hidréxidos. Esto guardaria especial relacién con las
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Figura 19: Cantidades y concentraciones iniciales de CaO total para cada tratamiento y testigos

considerando los aportes de enmiendas, fertilizantes y agua de riego
Fuente: Elaboracion propia con datos del Laboratorio de suelo, plantas, agua y fertilizantes (2018) anexo 4, 5y 6
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cantidades encontradas en los analisis quimicos de las enmiendas presentado en las Figura
19 y Figura 20:
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Figura 20: Cantidades y concentraciones iniciales de MgO total para cada tratamiento y testigo
considerando los aportes de enmiendas, fertilizantes y agua de riego
Fuente: Elaboracién propia con datos del Laboratorio de suelo, plantas, agua y fertilizantes (2018) anexo 4,5y 6

En estas graficas se puede ver las cantidades totales de calcio y magnesio como sus 6xidos
respectivos. Aclarando: no significa que esta sea la forma medida, solo es la notacion usada
para expresar sus cantidades. Podemos ver claramente que los tratamientos que recibieron
escoria alcanzaron cantidades increiblemente altas de calcio. El tratamiento de escoria 400,
recibié 131 884 mg de CaO (concentracion total de 21 370 ppm), mientras que el testigo
5565 mg (959 ppm), es decir 23.6 veces menos. El silicato 400 recibid solo 5579 mg (951
ppm), practicamente la misma cantidad que el testigo. Por Gltimo, el tratamiento de ceniza
400 recibi6 23797 mg (3838 ppm), es decir unas 4.27 veces mas que el testigo. Nuevamente
recalcamos que estas cantidades son totales. Las cantidades disponibles de este elemento no
fueron medidas, pero son mucho menores y en este sentido juega un papel importante el pH.
Para el caso de los tratamientos con escoria, los pH para todos los tratamientos, se
mantuvieron por encima de 7.5 durante casi toda la campafia. Incluso en el tratamiento de
escoria 400 se llegd hasta 8.2. Estas condiciones favorecen la poca solubilidad de las sales

de calcio, por efecto de la precipitacion con carbonatos. Incluso en condiciones tan alcalinas
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se podria hablar de deficiencias de este elemento que deberian ser corroboradas con anélisis
de tejidos. Tal situacion no se dio con los tratamientos de ceniza o silicato de potasio, ya

que el incremento maximo en el pH fue hasta 6 y 6.5 respectivamente.

Una situacion parecida ocurrio con el magnesio. Se alcanzd cantidades de 30319 mg de MgO
(4912 ppm) para los tratamientos de escoria 400. El testigo alcanz6 un total de 651 mg (112.3
ppm) es decir 46.5 veces menos. Los tratamientos con ceniza 400 alcanzaron 4569 mg (737
ppm), es decir 7 veces mas que el testigo. Por ultimo, las macetas correspondientes a silicato
400, recibieron 654 mg (111.5 ppm), una cantidad préacticamente igual al testigo. Este
elemento también es susceptible a los elevados pH.

Esas alteraciones en las condiciones quimicas del suelo influyeron marcadamente en el
desarrollo del cultivo. A continuacién, se muestran datos descriptivos en las Figura 21 y
Figura 22 representando los promedios por tratamiento del nimero de hojas registrados a los
21 DDS y de altura de planta a los 94 DDS. Estos datos tienen la intencion de graficar qué

tan vigorosas estaban las plantas en estos dos momentos.
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Figura 21: Datos descriptivos del numero de hojas a los 21 DDS, graficados usando el software
Yupana (Lozano et al. 2018).
Fuente: Elaboracién propia
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Figura 22: Datos descriptivos de altura de planta a los 94 DDS graficados usando el software Yupana
(Lozano et al. 2018).
Fuente: Elaboracion propia

En ellas se puede observar que, en cuanto al nimero de hojas a los 21 dias, los tratamientos
con escoria se encontraban retrasados en comparacion con los testigos, mientras que los
tratamientos con ceniza, estaban por encima de los testigos. En el caso de las macetas con
silicato, las dosis de 200 y 400 tenian menos hojas que el testigo. Por otro lado, los datos de
altura medidos a los 94 dias, indican que los tratamientos con ceniza se encontraban
practicamente igualados. Esta condicion se repite para los tratamientos con silicato. Sin
embargo, para los tratamientos con escoria, a medida que se incrementd la concentracion, la
altura disminuyd. Claramente el factor pH es el que ha influenciado en estas caracteristicas.

Al final de la campafa se evaluo la variacion en el pH ocasionada por la adicién de las
enmiendas. Los valores medidos cumplen los supuestos estadisticos mencionados en la
metodologia. Los resultados de las pruebas de Shapiro-Wilk y Breutsch-Pagan, asi como sus
comprobaciones graficas pueden encontrarse en el ANEXO 16. El analisis de varianza
ubicado en el ANEXO 17, indica diferencias significativas a nivel de la interaccion. Este

resultado se logra apreciar en la Figura 23 mostrada a continuacion:
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Figura 23: Interaccion concentracion- fuentes de SiA para la variable pH graficada usando R
(RcoreTeam 2014)
Fuente: Elaboracion propia

En ella se observan que la escoria ha ocasionado las variaciones mas drasticas en el pH en
comparacioén de la ceniza y el silicato. Es posible ver que el incremento en el pH a medida
gue aumentan las concentraciones son proporcionales para la ceniza y el silicato y estos no
han sido cambios muy marcados respecto al testigo. Si bien es cierto, solo hay tres
intersecciones, las diversas inclinaciones ya son indicio de interaccion. Estas fueron
comprobadas con el andlisis de efectos simples ANEXO 18 seguida de la prueba de Tukey
para contrastar todos los tratamientos mostrada en la Tabla 12.

Tabla 12: Resumen estadistico de la variable pH al final de la campafia con sus niveles de
significancia calculados en base a la prueba Tukey con un a= 0.05.

Fuentes Concentracion Desviacion  Error

de SiA (Ppm) Media Minimo Maximo Repeticiones estandar  estandar Sig
Escoria 400 8.26 7.86 8.40 5 0.23 0.10 a
Escoria 200 7.73 7.61 7.87 3 0.13 0.08 b
Escoria 100 7.28 7.07 7.48 2 0.29 0.21 b
Silicato 400 5.76 5.49 6.03 2 0.38 0.27 c
Silicato 200 5.59 5.36 5.82 4 0.22 0.11 c
Ceniza 400 5.52 5.32 5.66 5 0.13 0.06 c
Ceniza 100 5.44 5.20 5.57 4 0.16 0.08 c
Silicato 100 5.39 5.24 5.45 4 0.10 0.05 c
Ceniza 200 5.34 5.24 5.44 2 0.14 0.10 c
Silicato 0 5.28 4.99 5.60 4 0.26 0.13 c
Ceniza 0 5.21 4.99 5.40 5 0.15 0.07 c
Escoria 0 5.20 5.07 5.45 5 0.15 0.07 c

Fuente: Elaboracidn propia
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Figura 24: Datos de pH del suelo al final de la campafa graficados usando el software Yupana
(Lozano etal. 2018)
Fuente: Elaboracion propia

Como se puede ver, en lineas generales, tanto los tratamientos con ceniza y silicato no
variaron su pH respecto del testigo, mientras que los de escoria si. Esto sumado al hecho de
las grandes cantidades de los otros elementos que fueron incorporados pueden haber
conllevado a alguna toxicidad lo que se vio repercutido en la biomasa producida como se
verd en el acapite del peso seco. Incluso considerando altas dosis de estos productos

aplicados en campo, el riesgo de un incremento desmesurado del pH es minimo.

4.2. Efecto de las enmiendas silicatadas en la biomasa del arroz

4.2.1. Consideraciones e influencia del factor ambiental

Antes de analizar los datos que relacionan directamente la influencia del silicio en el
rendimiento del arroz, es necesario dejar en claro las premisas en las que se baso el ensayo.
Como se menciono en la introduccion, debido a que la Amazonia registra los rendimientos
mas bajos del pais, el objetivo de este experimento fue ver la influencia que tenian las

enmiendas silicatadas en su cultivo, para condiciones de suelos &cidos de selva.

La pregunta que surge a continuacion es: ;como un ensayo dirigido para condiciones de

selva puede tener validez, si se esta realizando en la costa? La respuesta a esta pregunta se
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fundamenta en el hecho que el cultivo fue realizado en macetas, usando material de suelo
procedente de Aucayacu-Huanuco, con un cultivar usado en la zona y con un programa de
fertilizacion y manejo agrondmico analogo al que usan alla. El Gnico factor que ha diferido
de forma muy marcada es el clima. Tal y como se detallara més adelante, las condiciones de
temperatura, humedad relativa e intensidad luminosa fueron muy diferentes a las selvaticas,
incluso cuando se planifico que la fase de maceteria coincida con los meses mas calidos, en

los que tedricamente las condiciones serian favorables para el desarrollo de las plantas.

Lo anteriormente detallado puede relacionarse con lo manifestado por (Vallejo & Estrada,
2002) en donde se establece que la interaccion entre el factor genético y los factores
ambientales, son los que, en Ultima instancia, determinaran la magnitud de expresion de las
caracteristicas fenotipicas en las plantas. Algunas de estas fueron tomadas como variables
de estudio para evaluar el efecto de la aplicacién de enmiendas en las plantas de arroz. Para
efectos de este ensayo, se ha tratado de controlar el factor genético y una parte del factor

ambiental como se explicara a continuacion.

Se trato de controlar el factor genético con la adquisicién de semillas de arroz de un solo
cultivar. El elegido fue Fedearroz 60, conocido como “Feron” en el valle del Alto Huallaga.
En un viaje realizado a la zona el 7 de enero del 2018, se constatd que este cultivar se esta
popularizando como reemplazo de “La Conquista”. Ambos cultivares son considerados
como de “calidad extra”, por lo que el precio del costal de 50 kg, luego del pilado era de 95
soles en ese entonces, mientras que el precio de “La Esperanza”, considerado como arroz

hogarefio, de menor calidad culinaria, tenia un precio de 85 soles.

El cultivar “Conquista” estaba siendo desplazado por Fedearroz 60 porque el primero lleva
ya muchos afos en el mercado y su pureza varietal ha sufrido degeneracién. Aparte de eso
se volvié muy susceptible a factores de estrés bidtico, en especial el ocasionado por
Burkholderia glumae, agente causal del afiublo bacterial del arroz. Esta enfermedad viene
afectando la produccién de arroz en la zona nororiental del Pert desde el afio 2012 (Agraria,
2016) habiéndose registrado disminuciones en los rendimientos de hasta un 45 por ciento en
Tumbes, 20 por ciento en San Martin y 5 por ciento en Amazonas. Frente a esta situacion,
el cambio de cultivar surgié como una alternativa viable ya que Fedearroz 60 es un poco
mas tolerante a este patdgeno. Aun asi, en los tres afios de presencia en el mercado, habia
registrado reducciones en los rendimientos de 9 t/ha a 6 t/ha por culpa de esta enfermedad.
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Pero a pesar de esto, seguia siendo la mejor alternativa para la produccién de arroz de alta

calidad culinaria.

Las semillas fueron adquiridas en la piladora “El Pescadito” de Aucayacu-Huanuco debido
a que fue imposible conseguir semillas certificadas durante la visita. Esto terminé siendo un
gran problema, ya que, al terminar el ensayo, se constaté que 27 de las 72 unidades
experimentales contenian plantas de arroz que no correspondian al cultivar. Por lo que solo
se trabajo con datos provenientes de 45 unidades experimentales. La verificacion se realizé
en base a caracteres morfol6gicos como la arquitectura de la planta y el tamafio de la
panicula. Estas observaciones pueden ser revisadas graficamente en el ANEXO 109.

Habiendo mencionado el contexto en las que se desarrollé el ensayo, ahora se detallara las
variables climaticas medidas para entender el comportamiento del arroz bajo las

circunstancias ambientales acontecidas.

Los factores ambientales los podemos agrupar de la siguiente forma: factores bioticos y
factores abioticos. Dentro de los primeros se encuentra los dafios de insectos plaga y de
enfermedades, mientras que el segundo grupo, a su vez puede subdividirse en factor agua,
factor suelo y factor clima (temperatura ambiental, humedad relativa, precipitacion,

velocidad del viento, fotoperiodo e intensidad luminosa). (Vallejo & Estrada, 2002)

Para este ensayo, la estrategia de manejo agronoémico se centré en controlar el factor suelo y
las cantidades del factor agua. En cuanto al factor clima, debido a la falta de un invernadero
con control ambiental, solo nos limitamos a registrar la temperatura, humedad relativa y la
intensidad luminosa, tal y como se detall6 en la metodologia. La precipitacion no fue medida
porque La Molina se encuentra en una zona de clima desértico arido subtropical segun el
mapa climatico del Perd (SENAMHI, 2018), por lo que la precipitacion media anual es
irrisoria. La velocidad del viento tampoco fue medida porque el patio del Laboratorio de
Fertilidad de Suelos, cuenta con muros de méas de dos metros de altura, y las macetas del
ensayo se ubicaron a un metro de altura aproximadamente, por lo que la influencia del viento
fue minima, salvo para el arrastre de algunos insectos plaga y de esporas de hongos, como
se detallara méas adelante. Por ultimo, en cuanto al fotoperiodo, tampoco se lo midié porque
esta informacion se obtiene a partir de calculos astronémicos y geograficos, en los que

interviene el fendmeno de traslacion de la Tierra y la ubicacién geogréfica (la latitud influye
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en la cantidad de horas luz que le llega a cualquier punto del planeta). La informacion esta

disponible en la pagina web de Manatech (2019).

Historicamente, este factor ha sido dejado de lado en la agricultura peruana, y esto se ve
reflejado en que la mayoria de publicaciones cientificas, al referirse a la luz, lo hacen de

3

forma meramente cualitativa: “zona de mucha nubosidad”, “zona de poca nubosidad”,

“radiacion intensa”, “radiacion baja”. Probablemente, la razon de esto sea la cercania al
Ecuador, lo que repercute en dos aspectos. EI primero es la intensa radiacion solar casi
perpendicular en las zonas agricolas mas importantes, durante todo el afio, y por otro lado la
ligera variacion en el fotoperiodo entre invierno y verano (diferencia de aproximadamente
1.5 h entre el solsticio de invierno y el solsticio de verano). Por lo tanto, al tener un factor

luz practicamente constante, aparentemente podria ser pasado por alto.

Sin embargo, al ser la radiacion solar, la fuente energética primigenia para toda forma de
vida en la Tierra, se considerd necesaria su cuantificacion, ya que no solamente tiene
injerencia directa en las tasas fotosintéticas de las plantas, sino que va a influir en los demas
factores ambientales, como temperatura, humedad relativa, velocidad del viento, etc. A

continuacion, en la Figura 25 se muestran los datos en relacion con los estadios fenoldgicos

del cultivo.
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Figura 25: Fluctuacion de la radiacién fotosintéticamente activa (PAR) y el fotoperiodo durante la
fase de campo en base a Torres y Lopez (2012).
Fuente: Elaboracién propia
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Los datos de intensidad luminosa estan expresados en términos de la integral luminica diaria.
Este concepto se basa en la definicion de la luz como particula (McCree, 1981) para
cuantificar el total de fotones fotosintéticamente activos que caen en una superficie de un
metro cuadrado a lo largo del dia. Se considera como radiacion fotosintéticamente activa
(PAR, por sus siglas en inglés), a aquella cuya longitud de onda encaja entre los 400 y 700
nm. Como su nombre lo dice, es la que impulsa las reacciones fotoquimicas en las plantas.
Es necesario precisar, que debido a la falta de un radidometro PAR (equipo especializado para
medir la radiacion entre esas longitudes de onda), se usé un luxdémetro. Este es un
instrumento fotométrico para medir la intensidad luminosa dentro del espectro de luz visible,
es decir, entre 380y 770 nm y que brinda un dato instantaneo. La luz visible en comparacion
de la radiacion PAR, abarca un rango del espectro electromagnético ligeramente mayor y al
ser analogos, los cientificos han calculado una constante de 18 para transformar datos de luz
visible (en kix) a radiacion PAR (umol/m?/s) (Biggs, 2003). Posteriormente se siguid los
pasos establecidos en la metodologia para calcular el total de radiacion PAR incidente por

cada dia.

Como se puede observar en la figura 25, desde el dia de la siembra (16 de febrero) hasta la
cosecha (7 de agosto) la intensidad luminosa ha presentado tendencia al descenso. Esto se
explica por el cambio de estacion. A partir del 20 de mayo (95 DDS) se present6 la caida
méas marcada en la intensidad luminosa. Segun Yoshida (1981) las cantidades de radiacién
Optimas para el cultivo de arroz dependen del estadio fenologico, pero un promedio general
es de unas 300 cal/cm?/dia de PAR (equivalente a 57 moles/m?/dia). Sombreamiento durante
la fase vegetativa tiene un ligero impacto en el rendimiento final, mientras que un
sombreamiento en la fase reproductiva influye muy negativamente en el nimero de
espiguillas/planta, en el cuaje del grano y en el llenado. En este caso, puede verse que hasta
el dia 95, los valores de intensidad luminosa estaban por encima de las 45 moles/m?/dia.
Considerando que la fase de Espigado se dio alrededor del dia 12/06/18 (116 DDS), se asume
que el inicio de la fase reproductiva o “punto algodon” ocurrio 35 dias antes, durante la fase
de macollamiento (Yoshida, 1981), alrededor del 10/05/18 (81 DDS). En ese momento las
intensidades luminosas estaban en su nivel 6ptimo y permanecieron asi por 15 dias mas. Sin
embargo, no fue suficiente para cubrir toda la época de formacion de panicula previa al
espigado. Segun las experiencias de este cultivar en la zona del Alto Huallaga, la induccion
floral debié haberse dado entre los 60 y 70 DDS. Quiza uno de los factores que haya

influenciado este retraso fue la disminucion en las horas luz. Como se puede observar, la
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cantidad de horas luz disminuy6 de 12 h 30 min al inicio de la campafia a 11 h 30 min al
momento de la induccién floral. Considerando que el arroz es una especie que responde al
estimulo de los dias cortos, esta disminucion de una hora pudo haber influenciado a que
recién la induccion se de en el dia 81, en donde ya estaba disminuyendo la intensidad
luminosa por la llegada del manto nuboso que cubre a Lima en invierno. Si bien es cierto,
estos 15 dias de poca intensidad luminosa no afectaron finalmente el nimero de espiguillas
por planta, si ocasion6 una esterilidad de 100 por ciento en todos los tratamientos por efecto

de las bajas temperaturas que trajeron como consecuencia. Esto se vera en la Figura 26.

Tabla 13: Temperaturas maxima, minima y media durante la fase de campo.

Temperatura Maxima 38.8°C
Temperatura Minima 13.8°C
Temperatura media 21°C

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 26: Fluctuacion de la temperatura ambiental durante la fase de campo graficada usando el
software del termohigrometro Elitech
Fuente: Elaboracién propia

La temperatura del aire esta directamente relacionada con la intensidad luminosa, porque la
radiacion solar al incidir sobre el suelo, lo calienta. Parte de esa energia es transferida al aire
por conduccién y posteriormente este se redistribuye por conveccion (Ahrens, 2009). La
Figura 26 nos muestra en primer lugar que la temperatura ha ido en descenso al igual que la
radiacion. También nos muestra una serie de picos que ilustran la variacién diaria de la
temperatura. Puede verse que al momento de la siembra la temperatura minima del dia estaba

alrededor de los 22 °C, mientras que la maxima 35 °C. Esta situacién permanecié mas 0
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menos constante hasta el 02/05/18, (93 DDS), fecha en la que la temperatura bajo de 18 °C
por mas de 8 horas. A partir de este dia, hasta el final del cultivo, se presentaron temperaturas
inferiores a 18 °C por mas de 7 horas. Se fij6 una temperatura critica de 18 °C (linea punteada
color azul), ya que las temperaturas por debajo de este margen afectan la esterilidad del
polen. Heros (2012) establece una temperatura critica de 19 °C, mientras que Yoshida
(1981), temperaturas entre 15 y 20 °C dependiendo del cultivar. En total se registro datos de
temperatura y porcentaje de humedad relativa para 167 dias de cultivo, haciendo un total de
3999 horas. De estas, 1474.5 horas presentaron temperaturas menores a 18°C (36.87 por
ciento del ciclo del cultivo). También podemos hacer los calculos para 19 °C (1759.7 h -
43.99 por ciento del ciclo de cultivo) y para 20°C (2062.5 h - 51.56 por ciento del ciclo de
cultivo). En cualquiera de los tres casos, la cantidad de horas expuestas a temperaturas tan
bajas es excesivo, incluso observando que casi hasta la mitad del cultivo se alcanzaban
temperaturas maximas de hasta 30 °C. Yoshida (1981) define como temperaturas criticas
aquellas que perjudican el crecimiento y desarrollo del cultivo derivando en pérdidas en el
rendimiento, siendo la fase mas sensible la fase reduccional de la microgametogénesis. Por
lo tanto, es de esperarse esterilidad en el polen como problema principal. Para el caso de este
ensayo, la bajada de temperatura mas significativa se dio 12 dias después de cuando se estima
ocurrio la induccion floral. Por lo tanto, los restantes 23 dias de formacion de las paniculas,
el ambiente ya se encontraba excesivamente frio. Los sintomas del dafio por frio se
apreciaron como malformacion en las puntas de las paniculas, desplegamiento incompleto
de la inflorescencia y esterilidad del polen. Estos problemas fueron encontrados también por

Hasanuzzaman et al. (2013). Evidencias graficas son presentadas en el ANEXO 20.

Las excesivas bajas temperaturas recién se notaron para el inicio del espigado. Como puede
verse en la Figura 27, para el 12/06/18 (116 DDS), las temperaturas maximas no alcanzaban
ni los 20°C. Es por eso que, en un intento por aliviar el estrés por frio se optd por colocar
plasticos transparentes a manera de invernadero para tratar de “salvar” a las paniculas que

se estaban formando.

Como puede verse en la Figura 27 cuadro de labores el 14 de junio se empez6 con la
colocacion de estos plasticos, haciendo el sellado final el dia 21 de junio. Si ahora
regresamos a observar el grafico de temperatura, observamos que a partir de ese entonces
aparecen picos de temperatura maxima entre 27 °C y 33 °C. Sin embargo, observamos que

durante las noches la temperatura seguia cayendo muy debajo de los 18 °C. Por lo tanto, el
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plastico fall6 en su cometido general, ya que solo logré incrementar las temperaturas

méaximas, pero no lo méas importante, las temperaturas minimas.
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Figura 27: Calendario de labores realizadas durante la fase de campo en relacién con la fenologia.
Fuente: Elaboracion propia

Este accionar conllevé a otra consecuencia: la aparicion de manchas necréticas en las
espiguillas de casi todas las plantas. Al cabo de unos pocos dias, el 100 por ciento de las
plantas presentaban el mismo sintoma (ANEXO 21). El problema mas grave se dio porque
a los 14 dias luego del inicio del espigado, no se observaba llenado de grano, por lo que
surgio la duda de si el agente causal de la necrosis, también estaba causando la falta de
llenado de grano. Es por eso que se tomaron unas muestras de las espigas de todos los
tratamientos y se llevaron a la clinica de diagnosis de fitopatologia. El informe final
(ANEXO 22) detalla que los agentes causales fueron Alternaria alternata y Curvularia sp.
Estos hongos no infectan directamente, son patdgenos secundarios, que van a causar una
infeccidn solo si encuentran aperturas abiertas y condiciones ambientales adecuadas para su

proliferacion.
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La Figura 28 muestra la situacion que se presentd. Como se puede observar la humedad
relativa en la fase del espigado alcanzo6 niveles mayores a 90 por ciento. Las temperaturas
fueron menores a 18 °C y las espiguillas, que se encontraban abiertas luego de 1a antesis
debieron haber recibido esporas de estos patdgenos antes de cerrar las jaulas con los
plasticos. A pesar de esto, el desarrollo de la enfermedad no se hubiese dado, si las
espiguillas hubiesen cuajado al momento de la antesis. Por lo tanto, se concluyd que la
necrosis de las espiguillas no fue la causa de la falta de cuaje de grano, sino que surgié como
una consecuencia de esto. Entonces se reafirmé que la causa de la falta de formacion de

grano fue por la esterilidad en el polen ocasionado por estrés de frio.
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Figura 28: Fluctuacion de la humedad relativa durante la fase de campo graficada con el software

del termohigrometro Elitech
Fuente: Elaboracién propia

Ahora, la humedad relativa, es un factor intimamente ligado a la temperatura ambiental.
Podemos observar que, al inicio de la campafia debido a las altas temperaturas maximas, se
alcanzaban muy bajos niveles de humedad relativa, incluso hasta por debajo de 40 por ciento,
pero en las noches, se llegaba hasta un 90 por ciento. A medida que la temperatura fue
bajando a lo largo de la campafia, la humedad relativa ya no bajaba tanto. Hasta antes de
colocar los plasticos de cobertura, hubo dias en los que se mantuvo en 85 por ciento durante

el dia.

La implicancia mas directa de la humedad relativa fueron los volimenes de agua aplicados

en los riegos. En el cuadro de actividades desarrolladas, los momentos de riego se encuentran
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divididos en dos zonas, riego de 0.5 litros/maceta y riegos de 1 litros/maceta. Se observa que
los riegos de un litro, se han dado solamente al inicio de la campafia durante la fase de
macollamiento, asi como varios riegos de 0.5 litros muy continuos. A partir del 27/05/18
(100 DDS), se empezaron a espaciar un poco mas los riegos. Esto por efecto de la alta
humedad relativa ocasionada por las bajas temperaturas, causadas por la baja intensidad
luminosa. Esto se visualiza claramente en los tres graficos. Entonces, a pesar de que en ese
entonces la planta se encontraba en su maxima cantidad de hojas y macollos, su consumo de

agua se redujo por el asunto ambiental.

A lo largo de todo el cultivo, se hicieron un total de 74 riegos de 0.5 litros/maceta y 16 riegos
de 1 litro/maceta. Por lo tanto, el consumo promedio de agua por maceta fue de 53 litros.
Considerando que se tenia un total de 72 macetas, esto hace que el consumo total de agua de
riego haya sido de 3816 litros. Ahora es necesario precisar que los tratamientos de escoria
200 y escoria 400 recibieron quizé un tercio de esta cantidad ya que las plantas se estancaron
en fase de plantula. Por otro lado, los tratamientos con ceniza de cascarilla de arroz
recibieron 25 por ciento mas de agua, debido a que la baja densidad de la ceniza incrementd
el espacio poroso de la maceta, aumentando su capacidad de almacenamiento de agua, por
lo tanto, para mantener condiciones de saturacion, se debid agregar esa dosis adicional.
También es necesario precisar que a partir del dia 40 (28/03/2018) se empezaron a realizar
trabajos de contencién de fugas de agua en las macetas. Estas poseian agujeros de drenaje
como parte de su disefio, que fueron parchados usando cinta Ducktape, hecha de tela con
pegamento impermeable, con la esperanza que contenga el agua durante toda la campafia.
Funcion bien hasta el dia 38 (26/03/2018), pero desde esa fecha, la proliferacion de raices
en todos los tratamientos (exceptuando los de escoria 200 y escoria 400) fue tan intensa que
comenzaron a presentarse fugas. Desde el dia 40 hasta el 77 (4/05/2018) se trat6 de contener
el problema usando cuatro métodos diferentes: resellado con la cinta Ducktape, sellado con
parafina calentada, film de plastico adherente y, por ultimo, el empleo de bolsas de
polietileno de baja densidad. Cada uno fue realizado a continuacion del otro por falta de
resultados adecuados. El ultimo de ellos es el que dio resultados con un 85 por ciento de

eficacia en la contencion de fugas.

Para lograr esto, se optd por colocar platos debajo de las macetas para que colecten los
lixiviados y, por Gltimo, usando jeringas marcadas por tratamiento se procedian a colectarlos

y devolverlos a las macetas. Este asunto de las fugas de agua incrementé el consumo real en
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una cantidad que no se pudo medir, ademas que representa una fuente de variabilidad no

controlada de salida de nutrientes del sistema cerrado que debia de representar la maceta.

Este problema ocasiond un retraso en las aplicaciones de fertilizantes nitrogenados y
potésicos. Como se explicd en la metodologia, la fertilizacidn nitrogenada se fracciond en 5
partes. La primera parte (13.5 por ciento de la dosis) se aplicd antes de la siembra como
componente del fosfato diamonico. La segunda parte (hasta completar 25 por ciento de la
dosis) se aplicé al inicio del macollamiento 09/03/2018 (21 DDS). La tercera parte debid
haberse aplicado alrededor del dia 60 segun lo establecido en las curvas de absorcion de
Bertsch (2009). Sin embargo, la imposibilidad de controlar las fugas en ese momento lo
retrasd 18 dias, habiéndose realizado finalmente el dia 78 (05/05/2018), momento en el cual
las fugas ya habian sido controladas. Para este momento, las plantas presentaban un color
verde opaco, que puede atribuirse a la ligera falta de nitrégeno sumadas al estrés por baja
temperatura (Yoshida, 1981). A los cinco dias de la aplicacion de la tercera parte (hasta
llegar al 50 por ciento de la dosis de N), las plantas habian mejorado su aspecto notoriamente

y se empez0 a notar mas marcadamente su entrada a la fase de elongacion de tallos.

La cuarta y quinta parte fueron aplicadas el dia 89 (16/05/2018) y 98 (25/05/2018)
respectivamente, hasta completar el 50 por ciento de la dosis restante. Esta Gltima encajo
con el estadio de bota. Segun Yoshida (1981) las aplicaciones de nitrégeno, en el proceso de
diferenciacion floral sometidas a temperaturas de 16 °C incrementan la infertilidad de las
espiguillas. Esta puede ser otra explicacion por la que se tuvo un 100 por ciento espiguillas
vacias. Con respecto a la fertilizacidn potésica, también se sufrié un retraso. Se realizé el dia
80 (07/05/2018), aplicandose el total de la dosis. Debid haberse realizado en dos partes, a
los 50 DDS vy la segunda a los 80 DDS. Aparte de eso, también se incurrid en un error de
calculo, al asumir que la cantidad de potasio disponible que aparecia en el anélisis era lo que
realmente iba a estar disponible para el arroz. Segun Loli (2018), los datos de disponibilidad
de fosforo y potasio que aparecen en los anélisis de suelos se deben tomar con mucho
cuidado, ya que la composicion de los exudados radiculares tiene mucha influencia en la
verdadera disponibilidad, es por eso que la cantidad de fertilizantes potasicos y fosfatados

debid haber sido ligeramente mayor.
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4.2.2. Resultados por cada variable

Todos los datos se encuentran disponibles en el ANEXO 11.

a. Disponibilidad de silicio en suelo al final de la campafia

Los valores medidos cumplen los supuestos estadisticos mencionados en la metodologia.
Los resultados de las pruebas de Shapiro-Wilk y Breutsch-Pagan, asi como sus
comprobaciones graficas pueden encontrarse en el ANEXO 23. El analisis de varianza
ubicado en el ANEXO 24 indica diferencias significativas a nivel de la interaccion. Este

resultado se logra apreciar en la Figura 29 mostrada a continuacion:
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Figura 29: Interaccion fuentes de SiA - concentracién para la variable silicio disponible (SiA) usando
R (RcoreTeam 2014).
Fuente: Elaboracion propia

Es posible observar que hay interaccion en todos los niveles de concentracién, asi como en
la naturaleza de la enmienda. Esto se ve por las multiples intersecciones y cambios en las
pendientes. La linea correspondiente a la escoria no tiene el segmento correspondiente a 400
ppm porque tuvieron que eliminarse dos datos, lo que imposibilitd que el programa dibuje
esa parte. Es posible observar que los tratamientos con cenizal al final de la camparfia se
igualaron en las concentraciones de Si disponible. Para el caso del silicato de potasio, se ve
una clara tendencia incrementarse con tendencia exponencial. Esto guarda relacion con el
crecimiento geométrico de la dosis. Una tendencia similar se ve con la escoria. Un analisis

a profundidad de las interacciones se vera a profundidad con el analisis de efectos simples
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ANEXO 25. Seguidamente, se procedio con las pruebas de comparacion de Tukey. Los

resultados se muestran en la Tabla 14.

Tabla 14: Resumen estadistico de la variable silicio disponible (SiA) al final de la campafia con
sus niveles de significancia calculados en base a la prueba de Tukey con un a= 0.05

Fuentes Concentracion Desviacion Error

de SiA (ppm) Media Minimo Maximo Repeticiones ostandar  estandar Sig.
Escoria 400 93.75 90.55  98.66 3 4.32 2.49 a
Silicato 400 59.51 55.32 63.71 2 5.93 4.19 b
Escoria 200 58,58 5215  62.96 3 5.69 3.29 b
Silicato 200 3125 2494  37.15 4 6.01 3.01 c
Escoria 100 2843 2233 3454 2 8.63 6.10 cd
Silicato 100 21.09 18.14 2419 4 2.99 1.49 cde
Silicato 0 17.83 1245  26.24 4 6.55 3.28 de
Ceniza 200 1720 13.48  20.93 2 5.27 3.73 de
Ceniza 100 17.04 1432 24.19 4 4.78 2.39 de
Ceniza 400 16,51 13.85  20.93 5 2.65 1.19 de
Ceniza 0 1569 1180 24.29 5 5.00 2.24 de
Escoria 0 12.45  9.47 15.99 5 2.60 1.16 e

Fuente: Elaboracién propia

b. Absorcién de silicio en raiz

Los valores medidos cumplen los supuestos estadisticos mencionados en la metodologia.
Los resultados de las pruebas de Shapiro-Wilk y Breutsch-Pagan, asi como sus
comprobaciones graficas pueden encontrarse en el ANEXO 26. El anélisis de varianza
ubicado en el ANEXO 27 indica diferencias significativas a nivel de la interaccién. Este

resultado se logra apreciar en la Figura 30 mostrada a continuacion:
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Figura 30: Interaccion fuentes de SiA - concentracion para la variable porcentaje de Si en raiz usando
R (RcoreTeam 2014)
Fuente: Elaboracién propia
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Puede observarse que la grafica se encuentra incompleta para las concentraciones de 200 y

400 de escoria y silicato. Esto se debe a que se tuvieron que eliminar dos datos de la

concentracion 200, uno para escoria y otro para silicato, razén por la cual el paquete

estadistico no logré completar la gréafica. Se logra observar una interseccion y pendientes

desiguales las cuales son indicadores que hay influencia de la naturaleza de la enmienda en

la absorcion de silicio por parte de la raiz. A pesar de esto inconveniente, el analisis de

efectos simples (ANEXO 28) deja en evidencia las interacciones, y cuantifica el nivel de

significancia entre ellas. La Tabla 15 muestra los resultados de las pruebas Tukey para

contrastar las diferencias entre las medias de los tratamientos.

Tabla 15: Resumen estadistico de la variable porcentaje de Si en raiz con sus niveles de

significancia calculados en base a la prueba de Tukey con un a= 0.05

g:g?f:s Con((:gr;tr;?cmn Media Minimo Maximo Repeticiones Zﬁ;ﬁg;ﬁ esg;g;r Sig.
Silicato 400 8.40 7.80 9.00 2 0.85 0.60 a
Ceniza 200 8.08 7.35 8.80 2 1.03 0.73 a
Silicato 200 7.34 6.78 7.93 3 0.57 0.33 a
Silicato 100 7.30 6.87 7.96 4 0.47 0.23 a
Ceniza 0 7.20 6.15 8.82 5 1.17 0.52 a
Silicato 0 7.09 4,78 8.54 4 1.72 0.86 a
Ceniza 100 7.04 6.32 8.02 4 0.75 0.37 a
Ceniza 400 6.84 5.94 7.50 5 0.66 0.29 a
Escoria 0 6.49 5.40 8.09 5 1.06 0.48 a
Escoria 100 5.80 5.08 6.51 2 1.01 0.72 ab
Escoria 200 2.65 1.68 3.61 2 1.37 0.97 bc
Escoria 400 1.94 0.78 3.40 5 0.95 0.42 c

Fuente: Elaboracién propia
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C. Absorcidn de silicio en 6rganos aéreos

Al realizar las pruebas de Shapiro-Wilk y Breutsch-Pagan, los datos obtenidos cumplen con
los supuestos estadisticos mencionados en la metodologia. Los resultados y sus
comprobaciones graficas pueden encontrarse en el ANEXO 29. El anélisis de varianza
ubicado en el ANEXO 30 indica diferencias significativas a nivel de la interaccién. Este

resultado se logra apreciar en la Figura 31 mostrada a continuacion:
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Figura 31: Interaccion fuentes de SiA - concentracion para la variable porcentaje de Si en érganos
aéreos graficada usando R (RcoreTeam 2014)
Fuente: Elaboracion propia

Es posible ver multiples intersecciones en varios segmentos de lineas lo que indica que la
naturaleza de las enmiendas tiene una fuerte influencia para este pardmetro segin la
concentracion inicialmente aplicada. Es posible observar que la linea correspondiente a
ceniza permanece practicamente constante para todas las concentraciones salvo para la de
400 ppm en donde en promedio se incrementa 0.5 por ciento, esto corresponde a la
solubilidad del silicio en suelo para estos tratamientos. Para el caso de la linea de silicato de
potasio, esta manifiesta una marcada tendencia al aumento y va acorde a la mayor solubilidad
de silicio aportada por estos tratamientos. Por Gltimo, la linea de la escoria, presenta un
incremento inicial hasta 100 ppm, pero luego una caia. Esto se origina debido a que las
plantas se estancaron en su crecimiento, por lo que no absorbieron tanto silicio. Estas
interacciones complejas quedan detalladas con el analisis de efectos simples ANEXO 31.
Todos los tratamientos fueron sometidos a una prueba de Tukey, cuyos resultados se

muestran en la Tabla 16 a continuacion.
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Tabla 16: Resumen estadistico de la variable porcentaje Si en Grganos aéreos con sus niveles de
significancia calculados en base la prueba Tukey con un o= 0.05

Fuentes Concentracion Desviacion  Error

de SiA (ppm) Media Minimo Maximo Repeticiones estandar  estandar Sig.
Silicato 400 5.10 4,98 5.22 2 0.17 0.12

Silicato 200 4.76 4.55 4.95 4 0.19 0.09

Escoria 100 4.19 3.72 4.67 2 0.67 0.47 ab
Silicato 100 3.89 3.26 4.27 4 0.45 0.22 ab
Ceniza 400 3.65 3.13 4.37 5 0.50 0.22 ab
Escoria 400 3.05 1.94 3.96 5 0.97 0.44 bc
Ceniza 100 2.90 2.27 3.24 4 0.45 0.23 bc
Silicato 0 2.88 2.63 3.43 4 0.38 0.19 bc
Ceniza 0 2.82 2.58 3.02 5 0.21 0.09 bc
Escoria 0 2.77 2.38 3.51 5 0.52 0.23 bc
Ceniza 200 2.67 2.62 2.72 2 0.07 0.05 bc
Escoria 200 2.24 2.01 2.43 3 0.21 0.12 c

Fuente: Elaboracién propia

d. Peso seco

Con el objetivo de que los datos encajen en los supuestos estadisticos mencionados en la
metodologia se emple6 la transformacion log(peso Seco g + 9.87). Los resultados de las
pruebas de Shapiro-Wilk y Breutsch-Pagan, asi como sus comprobaciones graficas pueden
encontrarse en el ANEXO 32. El anélisis de varianza ubicado en el ANEXO 33 indica
diferencias significativas a nivel de la interaccion. Este resultado se logra apreciar en la

Figura 32 mostrada a continuacion.
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Figura 32: Interaccién fuentes de silicio - concentracion para los datos transformados de la variable
peso seco, graficada usando R (RcoreTeam 2014)
Fuente: Elaboracién propia
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Es posible apreciar que los valores medidos para los testigos permanecieron practicamente
constantes para los tratamientos con ceniza y silicato con una ligera caida para los
tratamientos con ceniza a medida que se incrementa la dosis. Los tratamientos con escoria
si muestran que dosis superiores a 100 ppm habréa caidas en el peso seco. Esto originado
porque las plantas se estancan en su crecimiento y desarrollo. Se logra visualizar algunas
intersecciones e inclinaciones diferentes, por lo tanto, se procedio con el anélisis de efectos
simples (ANEXO 34). Se realiz0 las pruebas de Tukey para comparar todos los tratamientos.
Los resultados se muestran en la Tabla 17.

Tabla 17: Resumen estadistico de la variable peso seco (datos transformados usando
log(peso Seco g + 9.87)) con sus niveles de significancia calculados en base a la prueba de
Tukey con un o = 0.05

Desviacion  Error
Media Minimo Méximo Repeticiones estdndar estandar Sig.
(x10°)  (x10°%)

Fuentes Concentracion
de SIA (ppm)

Escoria 100 2.17 2.16 2.17 2 9.47 6.7 a
Silicato 200 2.16 2.14 2.17 4 17.59 8.8 ab
Silicato 0 2.14 2.12 2.19 4 28.42 14.21 ab
Silicato 100 2.14 2.13 2.15 4 10.91 5.45 ab
Silicato 400 2.14 2.13 2.14 2 8.45 5.98 ab
Escoria 0 2.13 2.12 2.14 5 9.38 4.19 ab
Ceniza 0 2.12 2.10 2.16 5 22.98 10.28 ab
Ceniza 100 2.11 2.09 2.14 4 22.61 11.31 bc
Ceniza 200 2.10 2.10 2.10 2 3.66 2.59 bc
Ceniza 400 2.08 2.06 2.10 5 14.91 6.67 c
Escoria 200 1.05 1.02 1.08 3 34.55 19.95 d
Escoria 400 1.02 1.00 1.03 5 12.32 5.51 d

Fuente: Elaboracion propia

e. Porcentaje de materia seca

Al realizar las pruebas de Shapiro-Wilk y Breutsch-Pagan se comprobd que los datos
obtenidos cumplen con los supuestos estadisticos mencionados en la metodologia. Los
resultados y sus comprobaciones graficas pueden encontrarse en el ANEXO 35. El analisis
de varianza ubicado en el ANEXO 36 indica diferencias significativas a nivel de la

interaccion. Este resultado se logra apreciar en la Figura 33 mostrada a continuacion.
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Figura 33: Interaccion fuentes de SiA - concentracidn para la variable porcentaje de materia seca

graficada usando R (RcoreTeam 2014)
Fuente: Elaboracion propia

Al ser la materia seca un dato que relaciona el peso seco con el peso fresco es muy
susceptible a errores en la medicion. Es por eso que los valores de 0 ppm estdn un poco
dispersos. Se observa que hay una clara tendencia para todas las enmiendas de reducir su
porcentaje de materia seca a medida que se incrementa la dosis. El mas marcado corresponde
a los tratamientos con escoria los cuales caen por debajo del 10 por ciento a partir de 200
ppm. El segmento de 400 ppm no aparece ya que se tuvieron que eliminar dos datos por lo
que le programa no logré terminar de trazar la linea. Sin embargo, esta si se considero para
el andlisis de efectos simples ANEXO 37. En la Tabla 18 se muestra el cuadro de

comparacién de Tukey, asi como su grafica de barras ilustrativa en la Figura 34.
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Figura 34: Porcentaje de materia seca graficado usando software Yupana (Lozano et al. 2018)

Fuente: Elaboracién propia

92



Tabla 18: Resumen estadistico de la variable porcentaje de materia seca con sus niveles de
significancia calculados en base a la prueba Tukey con un o= 0.05

Zléegitis Conc(;;gt:)imon Media Minimo Maximo Repeticiones Zist\éﬁg:rn eslférr:g;r Sig.
Escoria 0 13.99 12.40 15.71 5 1.24 0.56 a
Ceniza 100 13.67 13.16 14.17 4 0.50 0.25 ab
Silicato 100 13.50 12.69 14.41 4 0.85 0.43 abc
Silicato 0 1345 12.92 13.90 4 0.47 0.23 abc
Ceniza 200 13.23 12.59 13.87 2 0.91 0.64 abc
Silicato 200 13.03 11.59 13.86 4 1.06 0.53 abc
Ceniza 0 13.02 11.73 14.70 5 1.14 0.51 abc
Silicato 400 1210 11.86 12.34 2 0.34 0.24 abcd
Escoria 100 11.67 11.19 12.16 2 0.69 0.49 abcd
Escoria 400 11.20 10.09 11.91 3 0.97 0.56 bcd
Ceniza 400 11.05 9.04 12.34 5 1.27 0.57 cd
Escoria 200 9.25 7.80 11.04 3 1.64 0.95 d

Fuente: Elaboracion propia

f. Habilidad de macollamiento

Los macollos son tallos secundarios que nacen a partir de yemas ubicadas en la parte basal
de las plantas. Potencialmente, cada uno puede producir una panicula, por lo tanto, es
importante medir la capacidad de macollamiento de cada planta frente a la incorporacion de
las enmiendas silicatadas. Con la finalidad de lograr el ajuste a los supuestos estadisticos

mencionados en la metodologia el analisis de esta variable emple6 la transformacién

\/ Log(#Macollos) + 9. Los resultados de las pruebas de Shapiro-Wilk y Breutsch-Pagan,
asi como sus comprobaciones graficas pueden encontrarse en el ANEXO 38. El anélisis de
varianza ubicado en el ANEXO 39 indica diferencias significativas a nivel de la interaccion.

Este resultado se logra apreciar en la Figura 35 mostrada a continuacion.
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Figura 35: Interaccion fuentes de silicio - concentracion para los datos transformados del nimero de
macollos, graficada usando R (RcoreTeam 2014)
Fuente: Elaboracion propia

Es posible observar que la cantidad de macollos para los tratamientos con ceniza y silicato
de potasio se mantuvo casi constante para todas las concentraciones, incluso para las mas
altas. Sin embargo, la linea de escoria presenta un incremento para la concentraciéon de 100
ppm, pero luego una caida drastica a medida que se incrementa las dosis a 200 y 400 ppm.
Esto se debe al estancamiento en el crecimiento y desarrollo de las plantas que recibieron
esos tratamientos. Ademas, se observa una serie de intersecciones y diferencias en las
pendientes. La significancia de las interacciones se encuentran en el ANEXO 40. Las

pruebas Tukey se muestran en la Tabla 19.

Tabla 19: Resumen estadistico de la variable nimero de macollos por planta (trasformacion

JLog(#Macollos) + 9), al final de la campafia con su nivel de significancia calculado en base a la
prueba de Tukey con un o = 0.05

Desviacion  Error
Media Minimo Maximo Repeticiones estandar estandar Sig.
(x10°)  (x10°%)

Fuentes Concentracion
de SIA (ppm)

Escoria 100 1.50 1.50 151 2 9.04 6.39 a
Silicato 0 1.48 1.46 1.50 4 14.06 7.03 ab
Escoria 0 1.47 1.46 1.49 5 8.59 3.84 ab
Ceniza 100 1.47 1.47 1.48 4 5.13 2.56 ab
Ceniza 0 1.47 1.45 1.49 5 14.88 6.66 b
Silicato 200 1.47 1.45 1.49 4 14.07 7.04 b
Silicato 400 1.46 1.46 1.47 2 5.26 3.72 b
Silicato 100 1.46 1.46 1.48 4 8.58 4.29 b
Ceniza 400 1.46 1.44 1.47 5 10.73 4.8 b
Ceniza 200 1.45 1.45 1.45 2 3.33 2.36 b
Escoria 200 1.02 1.00 1.04 3 19.43 11.22 c
Escoria 400 1.00 1.00 1.00 5 0 0 c

Fuente: Elaboracion propia
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g. Volumen radicular
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Figura 36: Interaccién fuentes de silicio - concentracion para los datos transformados de la variable
volumen radicular graficada usando R (RcoreTeam 2014).
Fuente: Elaboracién propia

El volumen radicular es un parametro relacionado con la habilidad de macollamiento. Esto
se basa en que, para que haya una parte aérea frondosa, es necesario que haya un sistema
radicular bien desarrollado para abastecer agua y nutrientes a hojas, tallos e inflorescencias.
Se eligio esta variable y no el peso seco de la raiz porque al ser el arroz una planta que posee
tejido aerenquimatico, era de esperarse que plantas mas vigorosas presenten mayor volumen
en su raiz por un incremento en los espacios de aire en el cortex y que va de la mano con una
mayor proliferacion radicular. Si se tomaba solo el peso seco, las pérdidas de raices durante
la cosecha hubiese generado mas variabilidad indeseada. Con la finalidad de lograr el ajuste
a los supuestos estadisticos mencionados en la metodologia el analisis de esta variable
empled la transformacion log(volumen.cm3 + 8). Los resultados de las pruebas de
Shapiro-Wilk y Breusch-Pagan, asi como sus comprobaciones graficas pueden encontrarse
en el ANEXO 41. El analisis de varianza ubicado en el ANEXO 42, indica diferencias

significativas a nivel de la interaccion. Este resultado se logra apreciar en la Figura 36.

Esta grafica, proporcionalmente muy parecida al del nimero de macollos por planta, muestra
que el volumen de raiz ha permanecido casi constante para todas las concentraciones de los
tratamientos de ceniza y silicato, sin embargo, la situacion no fue la misma para los
tratamientos con escoria. Hasta 100 ppm se observa un ligero incremento en el volumen

radicular, sin embargo, dosis mayores a esas ocasionan disminucion marcada de este
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parametro. Esto fue ocasionado por el estancamiento en el crecimiento y desarrollo de las
plantas que recibieron este tratamiento. Las intersecciones son claras en la mayoria de los
casos, sin embargo, el nivel de significancia estadistica tiene que ser comprobado usando el
andlisis de efectos simples. Los resultados se pueden ver en el ANEXO 43. Este anélisis nos

permite saber donde enfocarnos en las pruebas de Tukey mostradas en la Tabla 20 .

Tabla 20: Resumen estadistico de la variable volumen radicular (transformacion
log(volumen.cm3 + 8)) con sus niveles de significancia calculados en base a la prueba de Tukey
con un o = 0.05

Desviacién  Error
Media Minimo Maximo Repeticiones estandar estandar Sig.
(x102) (x10?)

Fuentes Concentracion
de SiA (ppm)

Ceniza 400 2.73 2.66 2.81 5 5.96 2.66 a
Escoria 100 2.72 2.67 2.76 2 6.36 4.50 ab
Silicato 200 2.66 2.62 2.70 4 3.29 1.65 ab
Silicato 400 2.65 2.64 2.66 2 1.10 0.78 ab
Silicato 0 2.64 2.56 2.74 4 8.29 4.14 ab
Ceniza 0 2.63 2.51 2.69 5 6.96 3.11 ab
Ceniza 100 2.61 2.59 2.65 4 2.81 1.41 ab
Silicato 100 2.61 2.58 2.63 4 2.31 1.15 ab
Ceniza 200 2.60 2.59 2.61 2 1.00 0.71 ab
Escoria 0 2.58 2.50 2.62 5 5.05 2.26

Escoria 200 1.21 1.08 1.32 3 12.27 7.07

Escoria 400 1.08 1.00 1.13 5 5.02 2.25

Fuente: Elaboracién propia

h. Numero de paniculas por planta

Con la finalidad de lograr el ajuste a los supuestos estadisticos mencionados en la

metodologia el analisis de esta variable empled la transformacion log (#paniculas + 100).

FuentesdeSiA

2.15

___________________________ —— Sillicato

"""" Ceniza

2.10

- Escoria

log(#paniculas+100)

205
|

Oppm 100ppm 200ppm 400ppm

Concentracion
Figura 37: Interaccion fuentes de silicio - concentracion para los datos transformados del nimero de
paniculas, graficadas usando R (RcoreTeam 2014)
Fuente: Elaboracion propia
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Los resultados de las pruebas de Shapiro-Wilk y Breutsch-Pagan, asi como sus
comprobaciones graficas pueden encontrarse en el ANEXO 44. El anélisis de varianza
ubicado en el ANEXO 45 indica diferencias significativas a nivel de la interaccion. Este

resultado se logra apreciar en la Figura 37.

Es posible observar que los datos de los testigos estan incompletos para los tratamientos con
escoria y silicato. Esto se debe a que se tuvo que eliminar un dato de da cada tratamiento
razén por la cual el programa no logré terminar de dibujar la grafica. A pesar de esto es
posible observar que para los casos de los tratamientos con silicato y ceniza hay una ligera
tendencia a reducir el nimero de paniculas a medida que la concentracion se incrementa. Por
el contrario, los tratamientos con escoria, incrementaron su numero de paniculas hasta 100
ppm, sin embargo, bajaron drasticamente a concentraciones mayores. Esto se debe a que las
plantas que recibieron estos tratamientos detuvieron su crecimiento y desarrollo antes de
entrar al macollamiento. Se logra ver que las lineas se intersecan en varios puntos y también
presentan diferentes pendientes, lo cual indica clara influencia de la naturaleza de las
enmiendas sobre las concentraciones. El grado de significancia entre las interacciones
individuales fue revisado con el analisis de efectos simples (ANEXO 46). A continuacion,

en la Tabla 21 se muestra los resultados de la prueba Tukey para comparar datos.

Tabla 21: Resumen estadistico de la variable nimero de paniculas por planta(transformacion
log(#paniculas + 100)) con sus niveles de significancia calculados en base a la prueba de Tukey
conun a = 0.05

Desviacion  Error
Media Minimo Maximo Repeticiones estandar estandar Sig.
(x10°) (x10°)

Fuentes Concentracion
de SiA (ppm)

Escoria 100 2.17 2.17 2.18 2 6.20 4.39 a
Silicato 0 2.15 2.14 2.16 2 15.09 10.67 ab
Silicato 200 2.15 2.14 2.15 4 5.94 2.97 b
Ceniza 0 2.15 2.14 2.15 5 2.59 1.16 b
Escoria 0 2.15 2.14 2.15 4 4.64 2.32 b
Silicato 100 2.14 2.13 2.14 4 3.97 1.99 bc
Silicato 400 2.14 2.13 2.14 2 4.48 3.17 bc
Ceniza 100 2.14 2.12 2.15 4 10.47 5.23 bc
Ceniza 200 2.13 2.12 2.14 2 11.33 8.01 bc
Ceniza 400 2.13 211 2.14 5 9.32 4.17 c
Escoria 200 2.00 2.00 2.00 3 0.00 0.00 d
Escoria 400 2.00 2.00 2.00 5 0.00 0.00 d

Fuente: Elaboracién propia
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i Numero de espiguillas por planta

Al realizar las pruebas de Shapiro-Wilk y Breutsch-Pagan se comprobd que los datos
obtenidos cumplen con los supuestos estadisticos mencionados en la metodologia. Los
resultados y sus comprobaciones graficas pueden encontrarse en el ANEXO 47. El analisis
de varianza ubicado en el ANEXO 48 indica diferencias significativas a nivel de la

interaccion. Este resultado se logra apreciar en la Figura 38 mostrada a continuacion:
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Figura 38: Interaccidn fuentes de SiA - concentracién para la variable nimero de espiguillas por
planta, graficada usando R (RcoreTeam 2014)
Fuente: Elaboracién propia

Es posible observar que el numero de espiguillas por planta para los tratamientos con ceniza
permanecieron mas 0 menos constantes para todas las concentraciones, lo cual indica que
mayores concentraciones de Si proveniente de la ceniza no incremento el nimero de
espiguillas. Para el caso de los tratamientos con silicato de potasio se observa un ligero
incremento para las concentraciones de 100 pm, un mantenimiento de este parametro para
concentraciones de 200 ppm y una ligera reduccidn para concentraciones de 400 ppm lo cual
indica que a excesivas altas concentraciones puede haber una disminucion en el nimero de
espiguillas. Para el caso de los tratamientos con escoria, la linea del testigo no aparece
graficada porque tuvo que eliminarse un dato, lo cual imposibilité al programa estadistico
para terminar de dibujar la linea. A pesar de esto, se puede ver una marcada tendencia a
producir menos espiguillas con dosis crecientes de escoria. Seguidamente se procedio a
realizar el analisis de efectos simples (ANEXO 49) para evaluar el grado de significancia
entre las interacciones. Posteriormente se realizo la prueba de Tukey para contrastar todos
los tratamientos expresada en la Tabla 22.
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Tabla 22: Resumen estadistico de la variable nimero de espiguillas por planta con sus niveles de
significancia calculados en base la prueba Tukey con un o= 0.05

Fuentes Concentracion Desviacion Error

de SiA (ppm) Media Minimo Maximo Repeticiones estandar  estandar Sig.
Silicato 100 1963 1832 2116 4 118 59 a
Silicato 200 1953 1501 2427 4 467 233 a
Escoria 0 1909 1815 2038 4 109 55 a
Silicato 0 1822 1496 2178 4 327 164 a
Ceniza 100 1761 1609 1928 4 175 87 a
Ceniza 400 1738 1644 1850 5 90 40 a
Ceniza 200 1683 1416 1949 2 377 267 a
Ceniza 0 1623 1142 2150 5 378 169 a
Silicato 400 1510 1462 1557 2 67 48 a
Escoria 100 1287 916 1658 2 525 371 a
Escoria 200 0 0 0 3 0 0 b
Escoria 400 0 0 0 5 0 0 b

Fuente: Elaboracion propia

J. NuUmero de espiguillas por panicula

A partir de los datos de nimero de paniculas por planta y nimero de espiguillas por planta
se calculd el promedio de espiguillas por paniculas para cada tratamiento. Los valores
medidos cumplen los supuestos estadisticos mencionados en la metodologia. Los resultados
de las pruebas de Shapiro-Wilk y Breutsch-Pagan, asi como sus comprobaciones gréaficas
pueden encontrarse en el ANEXO 50. El analisis de varianza ubicado en el ANEXO 51
indica diferencias significativas a nivel de la interaccion. Este resultado se logra apreciar en

la Figura 39 mostrada a continuacion:
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Figura 39: Interaccion fuentes de SiA - concentracion para la variable nimero de espiguillas por
panicula graficada usando R (RcoreTeam 2014)
Fuente: Elaboracion propia
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Se puede observar que los tratamientos con ceniza incrementaron ligeramente el niUmero de
espiguillas/panicula a medida que se incrementaron las concentraciones mientras que los
tratamientos con silicato de potasio, ocasionaron un incremento en este parametro hasta los
100 ppm sin embargo, hubo un descenso consecutivo para las concentraciones de 200 y 400
ppm, lo cual sugiere que altas dosis de este producto puede reducir los rendimiento. Al ver
la linea correspondiente a la escoria, podemos ver que los datos del testigo no aparecen
graficados. Esto se debe a que un dato tuvo que ser eliminado ya que ocasionada un desajuste
en los supuestos estadisticos. Es posible observar que incluso en la concentracion de 100
ppm, los datos estan muy por debajo de sus pares de ceniza y silicato. Mas aln, a medida
que la dosis va incrementandose simplemente no hay formacion es espiguillas por el efecto
toxico de estas altas dosis de escoria. Es posible ver las intersecciones y los cambios en las
pendientes de los segmentos de linea lo cual indica fuertes interacciones de la naturaleza de
la enmienda sobre las concentraciones por lo que se realizo un analisis de efectos simples
(ANEXO 52) para cuantificar estas interacciones. El resumen de los datos habiendo

realizado la prueba de Tukey se muestra en la Tabla 23.

Tabla 23: Resumen estadistico de la variable nimero de espiguillas por panicula con sus niveles de
significancia calculados en base la prueba Tukey con un o = 0.05

Fuentes Concentracion Desviacion  Error

de SIA (ppm) Media Minimo Maximo Repeticiones estandar  estandar Sig.
Silicato 100 53 47 59 4 5 2 a
Ceniza 400 52 49 57 5 3 1 a
Silicato 200 49 36 61 4 13 7 a
Ceniza 100 48 45 52 4 3 2 a
Escoria 0 48 43 52 4 4 2 a
Ceniza 200 47 43 51 2 6 4 ab
Silicato 0 42 39 47 4 4 2 ab
Silicato 400 41 41 41 2 0 0 ab
Ceniza 0 41 28 55 5 10 5 ab
Escoria 100 26 19 33 2 10 7 b
Escoria 200 0 0 0 3 0 0

Escoria 400 0 0 0 5 0 0

Fuente: Elaboracion propia
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k. Rendimiento estimado

Para estimar los datos de rendimiento se asumio un porcentaje de formacion de grano del 90
por ciento y se uso el peso de 1000 granos reportado por Abad (2017). Los valores cumplen
los supuestos estadisticos mencionados en la metodologia. Los resultados de las pruebas de
Shapiro-Wilk y Breutsch-Pagan, asi como sus comprobaciones graficas pueden encontrarse
en el ANEXO 53. El analisis de varianza ubicado en el ANEXO 54 indica diferencias
significativas a nivel de la interaccién. Este resultado se logra apreciar en la Figura 40

mostrada a continuacion:
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Figura 40: Interaccion fuentes de SiA - concentracion para la variable rendimiento estimado en
gramos de grano producido por planta, graficados usando R (RcoreTeam 2014)
Fuente: Elaboracidn propia

Se puede observar que la distribucién de las lineas es analoga a la del nimero de espiguillas
por planta. Podemos observar que los tratamientos con ceniza permanecen estadisticamente
similares en sus rendimientos estimados para cualquier concentracion. Sin embargo, para el
caso de los tratamientos con silicato de potasio, se observan incrementos ligeros para los
tratamientos de 100 y 200 ppm, pero una caida en el rendimiento para los tratamientos con
400 ppm. Esto podria significar un sintoma de toxicidad. Para el caso de los tratamientos
con escoria, no se observa los datos del testigo ya que tuvo que eliminarse dos datos que no
encajaban con los supuestos. A pesar de esto, es posible ver la marcada tendencia a la
reduccion de rendimientos respecto a los otros testigos y para los tratamientos con 200 y 400
ppm se observa niveles de cero ya que en ningin caso hubo formacion de espiguillas. Se
logra observar intersecciones y cambios en las pendientes lo cual son indicadores de la

influencia que ejerce la naturaleza de las enmiendas en las concentraciones aplicadas. Esto
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se logra cuantificar mediante el analisis de efectos simples ANEXO 55. En la Tabla 24, se

muestra los datos de la prueba de Tukey.

Tabla 24: Resumen estadistico de la variable rendimiento estimado en gramos de grano producido
por planta con sus niveles de significancia calculados en base a la prueba de Tukey con un o= 0.05

Zl;egit’is Cont(:gg’;rr]z;\cmn Media Minimo Maximo Repeticiones Deii\z;ﬁg;orn esﬂ;g;r Sig.
Silicato 100 53.0 49.5 57.1 4 3.2 1.6 a
Silicato 200 52.7 40.5 65.5 4 12.6 6.3 a
Escoria 0 51.5 49.0 55.0 4 3.0 15 a
Silicato 0 49.2 404 58.8 4 8.8 4.4 a
Ceniza 100 475 43.4 52.1 4 4.7 2.4 a
Ceniza 400 46.9 444 50.0 5 2.4 1.1 a
Ceniza 200 45.4 38.2 52.6 2 10.2 7.2 a
Ceniza 0 43.8 30.8 58.1 5 10.2 4.6 a
Silicato 400 40.8 395 42.0 2 1.8 1.3 a
Escoria 100 34.7 24.7 44.8 2 14.2 10.0 a
Escoria 200 0.0 0.0 0.0 3 0.0 0.0 b
Escoria 400 0.0 0.0 0.0 5 0.0 0.0 b

Fuente: Elaboracion propia

4.2.3. Discusiones
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Figura 41: Disponibilidad de Si en el suelo al final de la campafa graficada usando el software
Yupana (Lozano et al. 2018)
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Recalcamos que los tratamientos de 100, 200 y 400 ppm de SiA, representan la
concentracion tedrica inicial del SiA inmediatamente luego de mezclar las enmiendas con el
material de suelo segun lo expuesto en la metodologia. En pocas palabras, se usé el material

de suelo para bajar la concentracion de SiA de las enmiendas.

Ahora, tomemos como punto de partida la concentracion de silicio disponible (SiA) al final
de la campafia mostrada en la Figura 41. Podemos observar que los tratamientos con ceniza
presentan practicamente la misma concentracion final de SiA, lo cual se corrobora con la
prueba Tukey indicando que todos los tratamientos de 100, 200 y 400 ppm resultaron ser
estadisticamente similares al testigo con media de 15 ppm. Esto nos indica que el efecto del
suelo, el agua, los fertilizantes y los exudados radiculares influyeron para que el silicio
disponible inicialmente medido en la ceniza ante de ser incorporada al suelo, vaya
disminuyendo progresivamente al punto de equipararse con la del testigo. En otras palabras,
el grado de solubilidad no se mantuvo. La explicacion de esto lo encontramos en los trabajos
realizados por Elgawhary y Lindsay (1972), quienes indican que a altas concentraciones de
Si, este elemento precipita/polimeriza. Por otra parte, es posible observar que estos factores
incrementaron un poco la disponibilidad natural del suelo, inicialmente medida en 11.8 ppm.
La explicacion la encontramos con esos mismos autores quienes en un suelo limoso
identificaron que cuando las muestras eran incubadas en hiumedo por 50 dias, la solubilidad
del silicio pasaba de ser 18 ppm a 25 ppm.
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Figura 42: Volumen radicular mostrando los datos originalmente medidos y los niveles de
significancia calculados con la transformacion log(volumen.cm3 + 8) generado usando el
software Yupana (Lozano et al. 2018)
Fuente: Elaboracion propia
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Un efecto similar se observa de forma general en los tratamientos con escoria y silicato, sin
embargo, para escoria 400 observamos que la disponibilidad baj6 a 93.7 ppm, mientras que
para silicato 400 a 59.4 ppm. Hablando especificamente del caso del silicato también
podemos decir que esa cifra alcanzada se debe a la influencia del suelo, agua, fertilizantes y
exudados radiculares. Sin embargo, para el caso de la escoria, se tendria que excluir la
influencia de los exudados radiculares para los tratamientos de 200 y 400 ppm, ya que el
desarrollo radicular en estos casos fue minimo como se observa en la Figura 42 de volumen

radicular.

Podriamos afirmar que, entre las tres fuentes de silicio, la que va a ocasionar un incremento
en la concentracién de Si disponible de forma mas sostenible es el silicato de potasio.
Probablemente se deba a que la naturaleza de esta enmienda haga que el H2SiO4 se haya
polimerizado pero los compuestos formados no hayan perdido tanta solubilidad,
manteniendo la concentracion de equilibrio en solucidn suelo mas arriba de la ceniza y en

rangos similares a la escoria.

Observamos que la escoria a la misma dosis de 100 ppm incrementa mas el SiA que el
silicato mismo (aunque la diferencia no llega a ser estadisticamente significativa). Sin
embargo, la escoria causo problemas a las plantas para las concentraciones de 200 y 400
ppm. Esto tiene su explicacion en las elevadas concentraciones de Ca 'y Mg que tiene en su
composicion y que definitivamente tuvo un efecto encalante muy intenso que cambid las
condiciones optimas de pH para el desarrollo del arroz. Ademas de eso, hubo grandes
cantidades de otros elementos que pudieron haber causado toxicidad, entre ellos algunos
elementos pesados. Esto puede corroborarse con los datos de la Tabla 10 en donde es posible
observar que las cantidades de Fe, Mn, Pb y Cr presentes en los tratamientos de escoria
excedieron ampliamente las cantidades incorporadas en los tratamientos con silicato y
ceniza. Por lo tanto, aparte del pH excesivamente alto que limita la absorcion de
micronutrientes y fosforo, estos elementos pudieron haber interactuado con el medio
produciendo sustancias toxicas para la planta. Sin embargo, cualquier toxicidad o deficiencia
tendria que corroborarse con un analisis de tejido, el cual no fue posible realizar. Mucho se
ha discutido también de la influencia del silicio en aliviar estrés por toxicidades de elementos
(Gu et al., 2011), pero al parecer también influye en la facilidad que tenga para ingresar a

las plantas y cumplir este rol.
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Observamos que los contenidos de Si en raiz en la Figura 43, para esos dos tratamientos esta
por debajo que los testigos y del resto de tratamientos, lo cual corrobora lo establecido por
Ma et al. (2007) quien menciona que las bajas temperaturas sumadas al pH alto reduce la

efectividad de transporte del OsLsi-2, con lo cual no se obtendrian los beneficios esperados.

Concentracién . Oppm . 100ppm . 200ppm .400ppm

Porcentaje de Si en raiz

Ceriliza Esc'oria Silir':ato
Fuentes de SiA

Figura 43: Porcentaje de Si en raiz graficado usando software Yupana (Lozano et al. 2018)
Fuente: Elaboracion propia

Para el resto de tratamientos incluido el de escoria a 100 ppm, las cantidades de Si en raiz
fueron similares los testigos. Esto indica que las cantidades de Si en los suelos sin aplicacién
de enmiendas fueron suficientes para completar la dotacion de este elemento y cubrir la
demanda en este tejido. Esto lo podemos observar en la Tabla 25 en donde se hace el balance

del silicio absorbido por las plantas y el que teéricamente se agregd al inicio.

Es posible observar que las cantidades extraidas por las plantas del tratamiento testigo fueron
muy similares al resto de tratamientos salvo para el de silicato 200 que estuvo muy por
encima y de los de escoria 200 y 400 que estuvieron muy por debajo, por lo tanto, se puede
concluir que el suelo podia abastecer el silicio necesario o de lo contrario este llegaba con el
agua de riego.
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Tabla 25: Balance de extraccidn total de silicio

SiAala

- ]
FUENTES CONCENTRACION EXTRACCION SG siembra  DEFICIT(mg) SG***

SiA (PpM) (mg) (o)~

Ceniza 0 5259 bc 68 -5191 cd
Ceniza 100 5055 c 648 -4407 bc
Ceniza 200 5150 c 1228 -3921 bc
Ceniza 400 5176 c 2388 -2787 b
Escoria 0 4946 c 68 -4878 cd
Escoria 100 6540 abc 648 -5892 cd
Escoria 200 39 d 1228 1190 a
Escoria 400 12 d 2388 2376

Silicato 0 5585 bc 68 -5517 cd
Silicato 100 6391 abc 648 -5743 cd
Silicato 200 7431 a 1228 -6203 d
Silicato 400 7324 ab 2388 -4936 cd

Fuente: Elaboracion propia

Es dificil decir en qué momento bajo tanto la disponibilidad del silicio. Una recomendacién
para algun futuro ensayo seria evaluar una vez a la semana la disponibilidad de este elemento
y ver si el cambio se dio al inicio de la camparia, a la mitad o al final. Pero lo que se sabe es
que los tratamientos con silicato si tuvieron mayor Si disponible a lo largo de la campafia y,
aun asi, el incremento en el contenido de Si no difiere del testigo de forma significativa. A
pesar de esto, cuando observamos los datos de silicio en drganos aéreos en la Figura 44, la

situaciéon cambia.
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Figura 44: Porcentaje de silicio en 6rganos aéreos graficadas usando software Yupana (Lozano et al.

2018).
Fuente: Elaboracion propia
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En este caso, si se logra ver que los tratamientos con silicato de potasio incrementaron su
concentracion de Si en la mezcla de hojas, tallos y paniculas de forma anéloga al incremento
en las dosis aplicadas. Incluso cuando sus niveles de significancia son iguales, los
tratamientos con 200 y 400 ppm si llegan a diferenciarse del testigo. Es posible ver en esa
parte de la grafica que, si hubiese una dosis mayor, quizd 800 ppm, el incremento en el
contenido seria minimo, ya que la tendencia esta adquiriendo un comportamiento asintotico.
Esto también nos indica que probablemente valores mayores a 59.5 ppm de SiA en solucién
suelo, produzcan cada vez menos incremento en la acumulacion del silicio en los tejidos para
este cultivar. Por ende, podriamos deducir que el valor de 93.7 ppm presentado por la escoria
400, quiza represente el maximo valor de SiA que puede alcanzar este suelo mas enmienda

antes que se polimerice.

Por otra parte, el tratamiento con escoria 100 ppm, se muestra muy superior al testigo,
aungue no llega a diferenciarse totalmente en términos de significancia. Es interesante ver
que su contenido es estadisticamente igual al de su equivalente de silicato, lo cual confirma
que ambas fuentes tienen la capacidad de mantener altos niveles de Si disponibles. Sin
embargo, como ya se menciono, la escoria tiene la desventaja de alterar otros componentes
quimicos en el suelo que resultan perjudiciales a medida que las concentraciones se
incrementan. Esto se ve con los tratamientos de escoria 200 y 400 ppm, cuyos valores de Si
disminuyen al punto de equipararse con los del testigo. Esto quiza por los problemas con los

otros elementos en el suelo y el pH definitivamente.

Por altimo, en cuanto a la ceniza, salvo por el tratamiento de ceniza 400 que fue ligeramente
mayor, el contenido de Si en los tratamientos con 100 y 200 ppm fueron estadisticamente
igual al testigo. Si los comparamos con sus analogos provenientes del silicato vemos que el
tratamiento de silicato 100 es igual al de ceniza 400. Esto confirma que el silicio en los suelos
tratados con ceniza tuvo menos disponibilidad que los suelos tratados con silicato de potasio.
Esto podria deberse a lo manifestado por Le Blond et al. (2010), que las temperaturas de
combustion mayores a 700 °C podria cristalizar el silicio reduciendo drasticamente su
solubilidad.

Ahora, procederemos a discutir el efecto del silicio en los componentes del rendimiento. El
primer componente es el numero de paniculas por metro cuadrado. En primer lugar,
haremos la salvedad siguiente: como este ensayo fue realizado en macetas, la unidad de area

fue una maceta, no un metro cuadrado. Y como una maceta solo sostuvo a una planta, este
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parametro se expresdé como numero de paniculas por planta. Definitivamente estos datos no
son inmediatamente extrapolables a condiciones de campo, ya que, en una plantacion, un
metro cuadrado va a contener mas de una sola planta. Sin embargo, la cantidad de paniculas
va a estar en funcion de la cantidad de macollos, independientemente de cuantas plantas
intervengan. Es mas, cuando la densidad de siembra es menor las plantas producen mas
macollos y cuando la densidad es mayor, ocurre lo contrario, pero se logra tener nimeros
similares de macollos en campos bien manejados (Yoshida, 1981). Es por eso es que se opto

por cuantificar la habilidad de macollamiento del arroz , cual se expresa en la Figura 45.
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Figura 45: Namero de macollos por planta mostrando los datos originalmente medidos y los niveles

de significancia calculados con la transformacion /Log(#Macollos) + 9, generada usando el

software Yupana (Lozano et al. 2018)
Fuente: Elaboracion propia

Una de las primeras caracteristicas que saltan a la vista es la gran cantidad de macollos que
hay incluso en los testigos. Esto se debe a que se cuantificd todos los macollos (primarios,
secundarios, terciarios y cuaternarios) incluso los que se encontraban en formacion en la
base de las plantas. Este parametro es el Gnico que no se vio afectado directamente por las
bajas temperaturas. Durante todo el estadio fenoldgico de macollamiento, las temperaturas
fueron 6ptimas como se puede ver en la gréfica de temperatura ambiental. Por lo tanto, se
pueden sacar las siguientes conclusiones. Para los tratamientos con silicato, se puede ver que
todas las concentraciones usadas son estadisticamente iguales al testigo. El silicato de
potasio fue la enmienda mas “limpia” con respecto a otros elementos. Al revisar las figuras
de los contenidos de elementos, observamos que a diferencia de la escoria y de la ceniza, el
silicato de potasio, solo aporté esos dos elementos. Es mas, la cantidad de potasio total

incorporado fue muy similar para las tres enmiendas y la disponibilidad de silicio en suelo
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fue la mas alta entre las tres enmiendas como ya se discutid. Si bien es cierto, el silicio en
tejido se increment6 con dosis crecientes de este producto, eso no se ve repercutido en un
incremento en el numero de macollos. Por lo tanto, se podria concluir que el silicio no tiene
influencia en este componente del rendimiento. Habiendo dicho esto, se observa en la figura
que el tratamiento de escoria 100 presentd el mayor nimero de macollos. Aunque no llega
ser estadisticamente significativo respecto al testigo, el anterior analisis nos permite deducir
que tal incremento no se debe a la influencia del silicio, sino a alguno de los otros elementos
que componen la escoria. Segun Yoshida (1981) y Heros (2012), el nitrogeno es el principal
elemento que juega un rol en este estadio y debido a que las dosis fueron las mismas para
todos los tratamientos no se tendria diferencia marcadas tal y como se demostro. También
como ya se menciond la fertilizacion con este elemento sufrié un retraso, habiéndose
aplicado cincuenta por ciento de la dosis cuando la induccion floral ya estaba ocurriendo.
Esto también pudo haber fomentado un incremento en el nimero de macollos que al final no

produjeron paniculas (Heros, 2012). Esto se observa con mas claridad en la Tabla 26.

Tabla 26: Porcentajes promedios de formacion de paniculas respecto del nimero de macollos con
significancia a=0.05

Fuente de SiA Concentracién Media (%0) SG
Ceniza 0 30.2 a
Ceniza 100 26.6 a
Ceniza 200 30.1 a
Ceniza 400 271.7 a
Escoria 0 30.4 a
Escoria 100 28.3 a
Escoria 200 0.0 b
Escoria 400 0.0 b
Silicato 0 30.3 a
Silicato 100 28.8 a
Silicato 200 30.9 a
Silicato 400 284 a

Fuente: Elaboracion propia

En cuanto al tratamiento con ceniza los datos para todos los tratamientos fueron
estadisticamente iguales al testigo, lo que guarda relacion considerando que el silicio no tiene
influencia en este pardmetro y que las cantidades de nitrégeno recibido fueron la mismas.
Sin embargo, se puede ver que el nimero de macollos se redujo ligeramente a medida que
se incrementaron la dosis. Esto se observa de forma analoga en el peso seco, en donde el

tratamiento de ceniza 400 resulta ser significativamente menor al testigo.
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La explicacion a este fendmeno podria deberse a una ligera toxicidad por las cantidades de
microelementos que fueron agregados: Fe, Cu, Zn, Mn y Cd. Esto puede observarse en la
Tabla 10. Como ya se vio, para este tratamiento el pH se mantuvo entre 5 y 5.5 durante toda
la campafa. Este pH favorece la solubilidad de los micronutrientes, por lo tanto,
probablemente esto haya ocasionado este fendomeno. Los pesos secos (Figura 47) para ceniza
y silicato se mantuvieron analogos a la habilidad de macollamiento (Figura 45) y estos a su

vez, al nimero de paniculas por planta (Figura 46).
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Figura 46: Numero de paniculas por planta mostrando los datos originalmente medidos y los niveles
de significancia calculados con la transformacion log(#paniculas + 100), generadas usando el

software Yupana (Lozano et al. 2018)
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 47: Peso seco total mostrando los datos originalmente medidos y los niveles de significancia
calculados con la transformacion log(peso Seco g + 9.87), generado usando el software Yupana
(Lozano et al. 2018)
Fuente: Elaboracion propia

Estos datos surgen como una consecuencia de lo anteriormente explicado. De igual forma,
para el caso de los tratamientos con silicato de potasio, no se logra ver un incremento en el
numero de paniculas respecto del testigo, lo que indica que el silicio, ni el potasio han tenido
influencia en esta condicién. Con respecto a los datos de ceniza y escoria, los numeros de

paniculas por planta son proporcionales a la cantidad de macollos también (Tabla 26).

El siguiente componente del rendimiento es el numero de espiguillas/panicula. En
condiciones de campo es inviable contar la cantidad de espiguillas por planta, por lo tanto,
se prefiere tomar una muestra representativa de la plantacion en estudio y poder colectar ese
dato. Sin embargo, para efectos de este ensayo, no se tomd una muestra de paniculas, sino
se opto por contabilizar todas las espiguillas que producia cada planta. En la Figura 48, se
muestra los promedios de espiguillas/panicula calculados a partir del nimero de paniculas

por planta y el namero de espiguillas por planta.
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Figura 48: Numero de espiguillas por panicula graficada usando el software Yupana (Lozano et al.

2018)
Fuente: Elaboracion propia

Este componente del rendimiento fue afectado por las bajas temperaturas. Como se puede
observar en las graficas de temperatura, la fase de iniciacion floral se dio algunos dias antes
que empezaran las bajas temperaturas. Las primeras paniculas desplegadas no tuvieron
ningun problema, sin embargo, las Ultimas que se formaron si presentaron los extremos
terminales malformados, sintoma de estrés por frio, lo cual repercutié en una menor cantidad
de espiguillas/panicula. Podemos observar que, para los tratamientos con silicato de potasio,
los datos fueron estadisticamente similares al testigo, sin embargo, se observa un incremento
ligero para el tratamiento con silicato 100 que si podria atribuirse al silicio, y que el potasio
fue similar para todos los tratamientos. A partir de ese punto se observa una diminucién para
los tratamientos con 200 y 400 ppm, lo que indicaria que a mayores dosis, el silicio no tendia
mayor injerencia y los resultados serian similares al testigo. Por el lado de la escoria,
observamos un marcado decrecimiento en este parametro incluso en el tratamiento de escoria
100, el cual presentd el mayor numero de macollos y paniculas. Como ya se mostrd, los
niveles de Si disponible en suelos y Si en tejidos, para este tratamiento fueron similares a los
de silicato 100, por lo tanto, se puede concluir que el aparente efecto positivo que causo el
silicio con el silicato 100, se podria ver enmascarado cuando hay presencia de otros
elementos en grandes cantidades como lo vemos en la escoria. Esto sumado al pH de 7-7.5

de este tratamiento que pudo causar alguna deficiencia/toxicidad. Nuevamente esto tendria
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que corroborarse con un andlisis de tejidos. Los tratamientos con ceniza presentaron una
tendencia a aumentar el niamero de espiguillas/panicula a medida que se incremento la
concentracion, sin embargo, tal efecto no podria atribuirse al silicio, ya que como se vio, los
niveles de SiA en suelos y de Si en tejidos fueron estadisticamente iguales al testigo. Por lo
tanto, tal efecto podria atribuirse a alguno de los otros elementos que componen la ceniza
como el P, Mg, Fe, Cu, Zn o Mn.

El tercer componente del rendimiento, el porcentaje de granos cuajados en panicula fue cero
por ciento. Como ya se discutio, este fue debido a la influencia de las bajas temperaturas.
Por lo tanto, se puede concluir que incluso incrementando la concentracién de SiA en suelos
y el contenido de Si en tejido, no habra ninguna atenuacion del estrés por frio. Al no tener
formacion de grano, no se pudo tampoco medir el ultimo componente: el peso de 1000
granos. A pesar de esto, al tener el nimero de espiguillas/planta, se realiz6 una estimacion
del rendimiento asumiendo un 90 por ciento de cuaje y un peso de 1000 g de 30 g reportado
por Abad (2017) para este cultivar en la Region San Martin. Los datos se muestran en la

Figura 49.
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Figura 49: Rendimiento estimado como gramos de grano producido por planta, graficado usando
software Yupana (Lozano et al. 2018)
Fuente: Elaboracién propia

Los datos mostrados son andlogos a los del numero de espiguillas/panicula. En lineas
generales todos los tratamientos a excepcion de los de escoria 100 y escoria 200 son

estadisticamente similares a los testigos. Para el caso de los tratamientos con silicato, se
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observa una ligera tendencia a incrementar su produccion con los tratamientos de 100 y 200
ppm pero para el de 400 ppm se reduce, esto indica que el incremento en el contenido de
silicio en tejidos no guarda relacion con un incremento en el rendimiento, salvo para los
tratamientos de 100 y 20 ppm. Aungue, aun asi, no llegan a diferenciarse del testigo. Esto
contradice lo expuesto por Camargo et al. (2007), quien establece que los incrementos de Si
en tejido estan relacionados con incrementos en el rendimiento, sin embargo en este asunto
tiene influencia el factor ambiental, asi como el aprovisionamiento suficiente de nuestro
suelo. Por otra parte, los tratamientos con escoria presentan el mismo comportamiento que
el parametro anteriormente discutido. Las razones son las mismas al igual que los

tratamientos con ceniza.

Ya sea porque el suelo original no era lo suficientemente deficitario en silicio o porque la
influencia de las bajas temperaturas fue tan intensa que nada lo puede aliviar, concluimos
que un incremento en el contenido nutricional del silicio no esté relacionado directamente
con algin componente del rendimiento para las condiciones en las que se ejecutd este
ensayo. Todas las investigaciones actuales y pasadas resaltan los beneficios sobre el
rendimiento final, sin embargo, se enfocan en la tolerancia a diversas formas de estrés, tanto
bidtico como abidtico. Por lo tanto, enfocar el manejo del silicio de forma analoga al
nitrogeno seria incorrecto. Aplicar mayores dosis no incrementan el rendimiento en
condiciones ideales. Tendria que haber condiciones desfavorables por presencia de plagas,
enfermedades, estrés hidrico, entre otros para notar este efecto. O en condiciones de suelos
aun maés deficitarios de silicio, probablemente en otras zonas del Perd, ya no en el Alto

Huallaga en donde los campos arroceros aparentemente aprovisionan bien de este elemento.

4.3. Observaciones adicionales

A pesar de no ser el objetivo de este ensayo, se aprovecho las condiciones de estrés por frio
y la aparicion de manchas necréticas en las espiguillas para evaluar el efecto del silicio sobre
el porcentaje de paniculas malformadas y de espiguillas afectadas por necrosis. Asi mismo,

se evaluo la influencia en la incorporacién de nitrégeno a los tejidos.

114



4.3.1. Resultados de variables complementarias

a. Porcentaje de paniculas malformadas

Como ya se menciono, el estrés por frio ocasiond diversos sintomas, entre ellos uno de los
mas importantes fue la malformacidn en los extremos terminales de las paniculas. Al realizar
las pruebas de Shapiro-Wilk y Breutsch-Pagan se comprobd que los datos obtenidos
cumplen con los supuestos estadisticos mencionados en la metodologia. Los resultados y sus
comprobaciones graficas pueden encontrarse en el ANEXO 56. El analisis de varianza
ubicado en el ANEXO 57 indica diferencias significativas a nivel de la interaccién. Este

resultado se logra apreciar en la Figura 50 mostrada a continuacion.
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Figura 50: Interaccién fuentes de SiA - concentracion para la variable porcentaje de paniculas
malformadas, graficada usando R (RcoreTeam 2014)
Fuente: Elaboracién propia

En primer lugar, podemos observar que no hay informacion para los testigos de ceniza y
escoria. Esto debido a que se tuvo que eliminar dos datos por no encajar con los supuestos
estadisticos. Esto ocasiond que el programa no pueda terminar de dibujar los segmentos
faltantes. Con respecto a la linea del silicato de potasio, se logra ver que dosis mayores del
testigo favorecen la malformacion de paniculas probablemente causadas por un desbalance
nutricional por exceso de potasio o de silicio. Para el caso de la linea de escoria se ve que
todas las concentraciones muestran un cien por ciento de malformacién. Sin embargo, es
necesario aclarar que para el caso de las dosis de 200 y 400 ppm, este dato implica que no
hubo formacién de paniculas porque las plantas detuvieron su desarrollo en estado de

plantula. Para el caso de los tratamientos con ceniza se observa que sus tratamientos
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correspondientes a las dosis de 100, 200 y 400, los porcentajes de malformacion de paniculas
estuvieron por debajo del resto de tratamientos. Para el tratamiento de 200 ppm, la caida se
explica porque solo hay dos repeticiones en ese tratamiento. Esto puede deberse a una menor
solubilidad del silicio. Las diversas pendientes e intersecciones indican que hay influencia
de la naturaleza de la enmienda sobre las concentraciones por lo que se procedio a realizar
el andlisis de efectos simples ANEXO 58, para cuantificar las significancias observadas.

Seguidamente se realizo la prueba de Tukey mostrada en la Tabla 27.

Tabla 27: Resumen estadistico de la variable porcentaje de paniculas malformadas con sus niveles
de significancia calculados en base a la prueba de Tukey con un o = 0.05

Fuentes Concentracion Media Minimo Méximo Repeticiones Desviacion  Error
de SiA (ppm) P estandar estandar

Escoria 200 100.0 100.0  100.0 3 0.0 0.0 a
Escoria 400 100.0 100.0  100.0 5 0.0 0.0 a
Silicato 400 98.6 97.2 100.0 2 2.0 1.4 a
Ceniza 0 97.5 95.0 100.0 4 2.9 1.4 a
Escoria 100 97.0 94.0 100.0 2 4.2 3.0 a
Silicato 200 96.7 89.5 100.0 4 5.0 2.5 a
Escoria 0 944 90.5 97.6 4 3.6 1.8 ab
Ceniza 400 94.2 89.2 100.0 5 4.3 1.9 ab
Silicato 100 934 87.2 97.2 4 4.3 2.2 ab
Ceniza 100 92.1 81.1 100.0 4 8.0 4.0 ab
Silicato 0 88.8 84.8 91.8 3 3.6 2.1 ab
Ceniza 200 81.9 78.9 84.8 2 4.2 3.0 b
Fuente: Elaboracion propia
b. Porcentaje de espiguillas necrdticas

Posteriormente a la cosecha se realiz6 una evaluacion de las espiguillas que habian sido

afectadas por Alternaria alternata. Los valores medidos cumplen con los supuestos

estadisticos mencionados en la metodologia. Los resultados de las pruebas de Shapiro-Wilk

y Breutsch-Pagan, asi como sus comprobaciones graficas pueden encontrarse en el ANEXO

59. El andlisis de varianza ubicado en el ANEXO 60 indica que no hay diferencias

significativas en ninguno de los factores ni en la interaccion, por lo tanto, se muestra el

resumen de los datos en la Tabla 28.
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Tabla 28: Resumen estadistico de la variable porcentaje de espiguillas necréticas con sus niveles de
significancia calculados en base a la prueba de Tukey con un a = 0.05

Fuentes Concentracion Media Minimo Maximo Repeticiones Desviacion  Error
de SiA (ppm) P estandar estandar

Ceniza 0 945 92.5 98.0 5 2.2 1.0
Ceniza 100 97.4 95.2 99.2 4 1.8 0.9
Ceniza 200 91.9 86.2 97.6 2 8.1 5.7
Ceniza 400 94.3 89.1 98.0 5 3.2 1.4
Escoria 0 92.6 78.7 98.1 5 8.2 3.7
Escoria 100 93.1 91.9 94.3 2 1.7 1.2
Silicato 0 945 90.3 97.6 4 3.5 1.8
Silicato 100 915 82.8 96.8 4 6.1 3.0
Silicato 200 88.8 79.4 95.8 4 7.6 3.8
Silicato 400 82.6 81.2 84.1 2 2.0 14

LY v v DD DY DY DY DD D

Fuente: Elaboracion propia

C. Absorcién de nitrégeno en tejidos

Siendo el nitrégeno el elemento que mas influye en el rendimiento del arroz, se realizé este
analisis con el objetivo de verificar si las enmiendas influyeron en la absorcion total de este

elemento.

Absorcién de nitr6geno en 6rganos aéreos

o~ .

— i FuentesdeSiA

- —— Gilicato

"""" Ceniza

-~ o | ---- Escoria
E'_Q -

[ —

(]

o _|
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Oppm 100ppm 200ppm 400ppm

Concentracion

Figura 51: Interaccion fuentes de SiA - concentracion para la variable porcentaje de nitrdgeno en
6rganos aéreo graficada usando R (RcoreTeam 2014)
Fuente: Elaboracion propia
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Al realizar las pruebas de Shapiro-Wilk y Breutsch-Pagan se comprobd que los datos
obtenidos cumplen con los supuestos estadisticos mencionados en la metodologia. Los
resultados y sus comprobaciones graficas pueden encontrarse en el ANEXO 61. El analisis
de varianza ubicado en el ANEXO 62 indica diferencias significativas a nivel de la

interaccion. Este resultado se logra apreciar en la Figura 51.

Se puede observar que la linea de escoria se encuentra incompleta para las concentraciones
de 200 y 400. Esto se debe a que no se disponia de mucho material vegetal para analizar ya
que las plantas se quedaron muy pequefias. En cuanto al silicato y a la ceniza, no se puede
establecer una tendencia muy clara, ya que las variaciones porcentuales son minimas. Esto
se corroborara mas adelante con la prueba de Tukey. No fue posible realizar el analisis de
efectos simples debido a la falta de datos, por lo que se realiz6 solamente la prueba de Tukey,

cuyos datos se muestran en la Tabla 29.

Tabla 29: Resumen estadistico de la variable porcentaje de nitrdgeno en érganos aéreos con sus
niveles de significancia calculados en base la prueba Tukey con un a= 0.05

I;Léegit'zs Concentracion Media Minimo Maximo Repeticiones Zist\éﬁg;)rn esg;(c)j;r Sig.
Escoria 400 2.35 2.35 2.35 1 NA NA a
Ceniza 200 1.22 1.20 1.23 2 0.02 0.01 b
Silicato 400 1.16 1.12 1.20 2 0.06 0.04 b
Escoria 0 1.11 1.06 1.18 5 0.05 0.02 b
Escoria 100 1.11 0.90 1.32 2 0.30 0.21 b
Silicato 0 1.09 0.84 1.26 4 0.21 0.10 b
Silicato 200 1.05 0.98 1.12 4 0.07 0.03 b
Ceniza 400 1.01 0.78 1.15 5 0.14 0.06 b
Silicato 100 0.95 0.73 1.15 4 0.21 0.10 b
Ceniza 0 0.94 0.45 1.29 5 0.32 0.14 b
Ceniza 100 0.77 0.56 1.15 4 0.27 0.13 b

Fuente: Elaboracién propia

Absorcidén de nitrégeno en raiz

Teniendo conocimiento que cada tejido tiene una diferente composicion de nutrientes, se
optd por analizar la raiz de forma separada. Los valores medidos cumplen los supuestos
estadisticos mencionados en la metodologia. Los resultados de las pruebas de Shapiro-Wilk
y Breutsch-Pagan, asi como sus comprobaciones graficas pueden encontrarse en el ANEXO

63. El analisis de varianza ubicado en el ANEXO 64 indica que no hay diferencias
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significativas ni en los factores, ni en la interaccion, por lo tanto, se procede a mostrar el

resumen de los datos en la Tabla 30.

Tabla 30: Resumen estadistico de la variable porcentaje de nitrdgeno en raiz con sus niveles de
significancia calculados en base la prueba Tukey con un o= 0.05

I;léegit;s Con((:sgtrr]f;mon Media Minimo Maximo Repeticiones zii\éﬁgg_n esEéTr:?j;r Sig.
Escoria 0 1.09 1.01 1.23 5 0.09 0.04 a
Ceniza 0 1.06 0.95 1.15 5 0.07 0.03 a
Silicato 100 1.04 0.95 1.18 4 0.10 0.05 a
Ceniza 100 1.02 0.98 1.09 4 0.05 0.03 a
Silicato 0 0.98 0.87 1.09 4 0.10 0.05 a
Escoria 100 0.95 0.92 0.98 2 0.04 0.03 a
Silicato 200 0.95 0.81 1.18 4 0.17 0.08 a
Ceniza 200 0.94 0.92 0.95 2 0.02 0.01 a
Ceniza 400 0.92 0.76 1.09 5 0.13 0.06 a
Silicato 400 0.84 0.84 0.84 1 NA NA a

Fuente: Elaboracion propia

4.3.2. Discusiones de variables complementarias

La mayoria de literatura cientifica de la relacion arroz-silicio no menciona que aportes de

este elemento puedan influir positivamente el desempefio de las plantas frente a situaciones
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Figura 52: Porcentaje de paniculas malformadas graficado usando software Yupana (Lozano et al .
2018).
Fuente: Elaboracion propia

119



de estrés por frio. A pesar de esto se optd por cuantificar los dafios en este ensayo para dejar

constancia que efectivamente, al parecer el silicio no alivia este problema.

En la Figura 52 se puede observar que los porcentajes de paniculas malformadas para todos
los tratamientos son estadisticamente iguales a los testigos, lo que significa que ninguna de
las fuentes present6 una reduccion significativa de las paniculas malformadas por el frio.
Los tratamientos con silicato de potasio, en donde podemos decir que el silicio ha estado
mas disponible sin injerencia de otros elementos, se ve incluso que a medida que se
incrementa las dosis, la cantidad de paniculas afectadas por el frio se incrementa. De todas
formas, no llega a ser diferente del testigo. Para el caso de la escoria, el tratamiento con 100
ppm es ligeramente mayor al testigo, teniendo un comportamiento analogo al del silicato,
sin embargo, para los tratamientos con 200 y 400 ppm, se ve que hay valores de 100 por
ciento. Pero hay que recordar que esto corresponde a que estos tratamientos no tuvieron
formacion de panicula. Dentro de los tratamientos con ceniza, el tratamiento de 200 ppm
presentd la mas baja reduccion de las paniculas afectadas por el frio. Sin embargo, es dificil
asociar este dato con algun efecto, ya que las concentraciones de silicio disponible y silicio
en tejido fueron las mismas que para el testigo, por lo tanto, tal mejoria podria asociarse a
alguno de los otros elementos presentes en la ceniza de cascarilla de arroz como el fosforo.
La explicacion de esto podria subyacer en una reduccion de la sintesis proteica debido a las
bajas temperaturas, en donde el aprovisionamiento de nutrientes no es un problema, sino que

el problema reside en que el cultivar no tolera tan bajas temperaturas.
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Figura 53: Porcentaje de espiguillas necrdticas graficado usando software Yupana (Lozano et al.
2018).
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Otro de los efectos bien reportado para el silicio es la atenuacion del estrés bidtico (Bakhat
et al., 2018). Se ha discutido mucho de los mecanismos para evitar el ingreso de patdgenos
al tejido del arroz, sin embargo, en la Figura 53 observamos que los niveles de dafio en las
espiguillas son estadisticamente iguales para todos los tratamientos y testigos.
Probablemente esto se deba a que este ensayo no ha sido disefiado bajo los estandares de una
investigacion fitopatoldgica. La otra explicacion podria estar en que el patdgeno que afectd
este ensayo, Alternaria alternata, no es agente infeccioso primario. Es decir, no infecta tejido
sano, sino que debe encontrar alguna apertura para poder ingresar, ademas de condiciones
climéticas favorables. Por lo tanto, incluso en presencia de altas concentraciones de silicio
en tejido, igual va a ingresar si hay laceraciones o aberturas naturales en el tejido. En este
caso, pasé eso porgue las espiguillas estuvieron mucho tiempo sin fecundar y los estigmas
representan lugares himedos ideales para su proliferacion. Los tratamientos con silicato de
potasio muestran una ligera tendencia a reducir el porcentaje de espiguillas infectadas a
medida que se incrementa la concentracién, por lo que representa un indicio de un efecto

positivo del silicio.
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Figura 54: Porcentaje de nitrogeno en 6rganos aéreos graficado usando software Yupana (Lozano et
al. 2018)
Fuente: Elaboracion propia

Las evaluaciones de nitrogeno (Figura 54 y Figura 55) se realizaron para ver si las grandes
dosis de silicio habian afectado de alguna u otra forma la absorcion de este elemento. Quiza
el momento de toma de muestras no fue el ideal, ya que durante la senescencia del cultivo,
el nitrégeno no es un elemento que tenga mayor actividad, por lo que su concentracion en

tejidos disminuye (Yoshida, 1981). A pesar de esto se realizaron las mediciones a nivel de

121



hojas y raices. Para el caso de las raices, es posible observar que los contenidos son

estadisticamente similares para todos los tratamientos y testigos.
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Figura 55: Porcentaje de nitrégeno en raiz graficado usando software Yupana (Lozano et al. 2018).
Fuente: Elaboracion propia

Cabe mencionar que el método usado para este analisis es volumétrico, por lo que el error
puede ser considerable. A pesar de esto se observan ligeras tendencias a reducir su
concentracion a medida que se incrementan las concentraciones de silicio. Para el caso del
nitrégeno en drganos aéreos se observa una situacion parecida en la que no hay diferencias
significativas, salvo por el tratamiento de escoria 400, del cual se pudo medir una muestra.
Este dato indica un mayor contenido de nitrdgeno quiza por el hecho que se estancé en el
estadio fenoldgico de plantula y también porque segin Gu et al. (2011), los tejidos con
menor cantidad de silicio tienen a presentar mayores concentraciones de otros elementos.

Probablemente este sea el caso.
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V. CONCLUSIONES

Obijetivo 1: Evaluacion del efecto de tres enmiendas aportadoras de silicio soluble: escoria
de horno cuchara, ceniza de cascarilla de arroz y silicato de potasio en la conductividad

eléctrica y pH del material de suelo.

Las variaciones en la conductividad eléctrica del suelo ocasionadas por la incorporacion de
estas enmiendas fueron ligeras considerando las altas dosis empleadas, al punto de no afectar
el crecimiento y desarrollo de las plantas de arroz. El pH de la solucién suelo si vari6 de
acuerdo a laenmienda empleada. Con la ceniza de cascarilla de arroz y el silicato de potasio,
el incremento para este pardmetro en comparacion con el testigo no fue estadisticamente
significativo, sin embargo, el uso de la escoria de horno cuchara si increment6 fuertemente
el pH a medida que se incrementaron las dosis. Esta situacion origind un efecto tdxico en las
plantas que recibieron los tratamientos de 200 y 400 ppm, razén por la cual, su crecimiento
y desarrollo se vio afectado. Adicionalmente, se logré identificar que tanto la escoria como
la ceniza incluian en su composicion cantidades considerables de otros elementos. Para el
caso de la escoria, incluso se identifico presencia de metales pesados. Esta situacion también

pudo haber contribuido al efecto toxico mencionado anteriormente.

Objetivo 2: Evaluacion del efecto de tres enmiendas aportadoras de silicio soluble: escoria

de horno cuchara, ceniza de cascarilla de arroz y silicato de potasio en la biomasa del arroz.

La disponibilidad del silicio al final de la campafia, en ningun caso mantuvo las
concentraciones iniciales de 100, 200 y 400 ppm debido a la polimerizacion del &cido
monosilicico a altas concentraciones, para las condiciones de pH del suelo empleado. Los
tratamientos con silicato de potasio fueron tomados como base para comparar el efecto del
silicio sobre los pardmetros morfoldgicos relacionados a los componentes del rendimiento,
ya que este producto fue el mas “puro” entre los tres. Solo aport6 silicio y potasio. Ademas,

no ocasiono toxicidad a dosis de 200 y 400 ppm como si ocurrié con la escoria. Se determiné



que fue la enmienda que incrementd de manera mas sostenida la concentracién de silicio
disponible en el suelo, asi como silicio en tejido, siendo la raiz, el 6rgano que acumulé mas
silicio en comparacion con la mezcla de hojas, tallos e inflorescencias. Por lo tanto, para las
condiciones ambientales acontecidas en el ensayo, la absorcion de silicio en los tejidos
aument6 en forma directamente proporcional a la disponibilidad de este elemento, sin
embargo, un incremento de su concentracion en tejidos no influyé en los parametros
morfoldgicos asociados a los componentes del rendimiento. Por lo tanto, si se enfoca el uso
del silicio como un analogo al uso del nitrégeno para incrementar rendimientos, no fue

economicamente factible fertilizar con este elemento para las condiciones dadas.

Las temperaturas menores a 20 °C y acontecidas durante el 51.5 por ciento de todo el ciclo
del cultivo, origind ausencia total de la formacion de grano, y derivo en la infestacion de
Alternaria alternata en la panicula como consecuencia adicional de la humedad relativa
mayor a 85 por ciento. Como observaciones adicionales dadas las condiciones ambientales,
se observo que el silicio no tuvo injerencia en la reduccion del porcentaje de paniculas

malformadas por estrés de frio, ni tampoco en la infestacion de Alternaria alternata.
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VI. RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar analisis de tejido vegetal para macronutrientes, micronutrientes y
metales pesados. También se recomienda realizar anélisis de disponibilidad en suelo de estos
mismos elementos con la finalidad de identificar las deficiencias y/o toxicidades que
pudieron haberse dado por el aporte de estas enmiendas, asi como corroborar los beneficios
del silicio reportados en la literatura para el alivio de toxicidades.

Se recomienda analizar el agua de riego para identificar el aporte de silicio disponible de
esta fuente.

Se recomienda enfocar futuros ensayos con silicio al alivio de estreses tanto bidticos como
abioticos, ya que la gran mayoria de literatura cientifica relacionada a este tema indica que
los beneficios principales se dan en condiciones desfavorables para los cultivos.

El uso de la escoria deberia de enfocarse en sus propiedades encalantes, no como fuente de
silicio ya que las dosis que se requieren para restituir este elemento en el suelo podrian
conllevar ciertas toxicidades por la presencia de los otros componentes. Ademas de eso, cada
lote de escoria tiene contenidos variables de SiA, por lo que los calculos para dosis no son
constantes.

El uso de la ceniza deberia de enfocarse como aporte de fosforo, potasio, zinc y cobre, no
como fuente de silicio ya que su solubilidad es muy limitada. Sin embargo, debe de tenerse
cuidado con el cadmio ya que presenta niveles similares a los de la escoria.

El uso del silicato de potasio si ha demostrado elevar sosteniblemente los niveles de silicio
disponible en suelo, sin embargo, para futuros ensayos en estrés biético o abidtico, deberia
de probarse su efectividad en aplicaciones foliares ya que aplicaciones al suelo podrian
resultar muy costosas.

Debido a que el ensayo tuvo problemas con el factor clima, se recomienda repetir el ensayo

en época de siembra favorable (diciembre para condiciones de La Molina).
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ANEXOS

VIII.

ANEXO 1: Ficha técnica de la escoria de horno cuchara
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XkgdeP -----mmmmmmmeee- 414.6 kg de material de suelo
X=0.0253221 kg =25.32 g de P20s

El andlisis de caracterizacion de suelos arrojo un valor de P disponible promedio de 5.6 ppm.

5.6 mg de P-------------- 1 kg de material de suelo
X mg de P----------nmmn-- 414.606 kg de material de suelo
X=2321 mg de P=2.321 g de P es la cantidad que se tiene.

Si: En 142 g de P20Os ------ 62gdeP
X g de P20s5-------------- 2.321gdeP
X =5.32 g de P20s es lo que, segun el analisis, este suelo contenia como P disponible. Como
se puede observar existe un déficit de fosforo para cumplir con la extraccion del cultivo.
Déficit de P=25.32 g - 5.32 g= 20.00 g de P.Os (para los 414.606 kg de material de suelo).
Esta deficiencia fue suplementada por fosforo proveniente del fosfato diamonico (18 — 46 -
0)

Si: 46 %------------- 20.00 g de P20s
100 %----------- x g de fosfato diaménico
X=43.4879 g de fosfato diamonico

Debido a que no se conocia la reaccion de este suelo frente a la aplicacién del fésforo y para
evitar caer en un exceso de foésforo, no se tomo en cuenta la eficiencia en el uso del
fertilizante fosfatado. Por lo tanto, para esta cantidad de material de suelo, 414.6 kg, se

agreg6 43.48 g de fertilizante.

Esto significa que a cada maceta se le tuvo que agregar 0.603 g de fosfato diamonico. Para
esto, el material de suelo de cada contenedor fue vaciado en una bandeja en donde se mezclo
con el fertilizante hasta lograr un correcto homogeneizado. Por ultimo, se devolvio la mezcla

asu respectiva maceta.

Nitrégeno: fuente sulfato de amonio (21 - 0 - 0- 24S)

Segun Bertsch (2009), la cantidad de N extraido por 1 ha de arroz para un rendimiento de 9
t/ha (rendimiento potencial de la variedad Fedearroz 60) es equivalente a 189 kg de N por
hectarea. Considerando que la mayor absorcion de este nutriente se da dentro de los 10

primeros cm, se asumié que el nitrégeno debe estar distribuido en la capa arable a esta
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profundidad. Se estimé un volumen de capa arable igual a 1000 m3 El anélisis de
caracterizacion del suelo determind que la textura del suelo era franco, por lo que se pudo
estimar una densidad en volumen de 1.35 g/cm®. Por lo tanto, se estimo el peso de la capa
arable en 1350 t.

La cantidad total de material de suelo que se uso6 en el ensayo tuvo un peso seco de 414.6

kg. Entonces.

189 kg de N--------- 1 350 000 kg de material de suelo
X kg de N----------- 414.6 kg de material de suelo
X=10.05804 kg =58.04 g de N

Se asumid que la materia organica del suelo no abastecié de nitrégeno por el bajo contenido
que arroja el analisis de suelo (1.98 por ciento), por lo que toda la dosis de N fue aportada
por el sulfato de amonio (21 — 0 — 0 — 24S) y el Fosfato diaménico (18 - 46 - 0). Del calculo
anterior se determiné la aplicacion de 43.48 g de fosfato diaménico. Considerando que
contiene un 18 por ciento de N, se concluyé que este fertilizante aport6 7.82 g de N. Por lo

tanto, la diferencia, equivalente a 50.21 g de N fue aportada por el sulfato de amonio

Si: 21 % -----mmmee- 50.21 gde N
100 %------------ X g de sulfato de amonio

X = 239.12 g de sulfato de amonio.

Debido a que el N es un elemento cuya eficiencia de uso es baja, se optd por fraccionar la
dosis en cinco aplicaciones distribuidas segun la curva de extraccion de nutrientes presentada

por Bertsch (2009) diluidas en el agua de riego:

e leraaplicacion: 13.5 por ciento de la dosis= 7.82 g N. Presente con el
fosfato diamonico.

e 2da aplicacion (inicio macollamiento): 11.5 por ciento de la dosis = 6.68 g
N. Aportado en 31.83 g de sulfato de amonio.

e 3raaplicacion (elongacion de tallos): 25 por ciento de la dosis= 14.51 g N.
Aportado en 69.1 g de sulfato de amonio.

e 4ta aplicacion (estadio de bota): 25 por ciento de la dosis= 14.51 g N.
Aportado en 69.1 g de sulfato de amonio.

e 5ta aplicacidn:(espigado) 25 por ciento de la dosis= 14.51 g N. Aportado en
69.1 g de sulfato de amonio.
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Potasio: fuente sulfato de potasio (0 - 0 - 50 - 18S)

Segun Bertsch (2009), la cantidad de K>O extraido por 1 ha de arroz es equivalente a 271.15
kg por hectarea. Considerando que la mayor absorcion de este nutriente se da dentro de los
10 primeros cm, se asumio que el potasio debe estar distribuido en la capa arable a esta
profundidad. Se estimd un volumen de capa arable igual a 1000 m3. El analisis de
caracterizacion del suelo determino que la textura del suelo era franco, por lo que se estimo
una densidad en volumen de 1.35 g/cm?®. Por lo tanto, se puede establecié un peso de la capa
arable de 1350 t. La cantidad total de material de suelo que se us6 en el ensayo tuvo un peso
de 414.6 kg. Entonces.

271.15 kg de K20--------- 1 350 000 kg de Material de suelo

X kg de K----=-=-mmnmmmmmmmeee 414.6 kg de material de suelo
X=0.08327 g = 83.27 g de K>O es la cantidad de potasio que

el cultivo extrae tedricamente.

El andlisis de caracterizacion de suelos arrojé un valor de K* intercambiable promedio de
0.2466 cmolykg. 1 cmol; K" =1 cmol K*

0.2466 cmol K*--------=------- 1 kg de material de suelo
X QK" 414.6 kg de material de suelo
x= 102.2418 cmol = 1.022418 mol de K" presentes en el material
de suelo.
Si 1 mol K+ -------mmmmmmmeeee- 399
1.022418 mol K* -------- X

x = 39.87 g de K" presentes en el material de suelo.

Si: En 94 g de KO ----------- 78 gde K
xgde K20  -------mee-- 39.87gde K

X=48.05 g de K20 presentes en el material de suelo.

Como se puede observar existié un déficit de potasio para cumplir con la extraccién del
cultivo. Deficit de KO = 83.27 g - 48.05g = 35.22 g de K20 (para los 414.6 kg de material
de suelo). Esta deficiencia fue suplementada por potasio proveniente del sulfato de potasio
(0-0-50-18S).
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Si: 50 %------------- 35.22 g de K20
100 %----------- X g de sulfato de potasio
X=70.44 g de sulfato de potasio para 414.6 kg de material de suelo.
Esto significa que a cada maceta le toc6 0.97 g de este fertilizante.

Azufre

La incorporacién de sulfato de amonio y sulfato de potasio también agreg6 cierta cantidad
de azufre a los medios de crecimiento. Estos corresponden a las siguientes cantidades:
sulfato de amonio (21 — 0 — 0 - 24S) agregado a todo el material de suelo del ensayo fue de
239.12 g. Esto corresponde a 57.39 g de S. En el caso del sulfato de potasio (0 - 0 - 50 -
18S). agregado, la cantidad fue de 70.44 g, lo cual correspondi6 a 12.67 g de S. Por lo tanto,
la cantidad total de azufre agregado para 414.6 kg de material de suelo fue de 70.07 g. A

cada una de las 72 macetas le correspondi6 0.97 g de S.

ANEXO 8: Algoritmo en Python para calcular la integral de luz diaria

from decimal import*® #HORA DE INICIO DE DIAS

from math import® iniciodia=float(6)

from pylab import®

#INGRESO DE DATOS DE LUX CADA HORA #CALCULO DE CANTIDAD DE SEGUNDOS DESDE
lux@=Float(0) #INICIO DEL DIA HASTA UMA DETERMINADA HORA

luxl=float(input(’'Cantidad de LUX a las 9 am: ")) segundo=float(3680)
lux2=float(input(’'Cantidad de LUX a las 12 pm: '))
lux3=float(input(’'Cantidad de LUX a las 3 pm: ")) segbam=(hl-iniciedia)*segundo

lux4=Float(0) seg9am=(h2-iniciodia)*segundo
segl2pm=(h3-iniciodia)*segundo

#CONVERSION DE LUX A MOLES seg3pm=(h4-iniciodia)*segundo

molB=1uxe segbpm=(h5-iniciodia)*segundo

moll=(1lux1*18)/(1e9)

mol2=(1ux2*18)/(1e3) FHHHRE R A

mo13=(1ux3*18)/(1e9) #SECCION 6-9

mold=1luxd

pendientel=(moll-mol@)/(seglam-segbam)
ecuacionba9=[1]

#HORAS DE TOMA DE DATOS FORMATO 24H .
time6a9=[]

hl=float(6)
h2=float(9)
h3=float(12)
h4=float(15)
h5=float(18)

for 1 in range(1, (int(seg%am)+1)):
timeba9.append(i)
sec69=pendientel®(i-segbam)+mold
ecuacionba9. append(sect9)
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#SECCION 9-12

. for i in range(int(segl2pm)+1,int(seg3pm)+1):
T timel2a3.append(i)
secl23=pendiente3*(i-segl2pm)+mol2
ecuacionl2a3.append(secl23)

pendiente?={mol2-moll)/(segl?pm-segam)
ecuacion9al2=[]

time9al2-[] #SECCION 3-6

for i in range(int(seg9am)+1,int(segl2pm)+1): pendiented=(mol4-mol3)/(segbpm-seg3pm)
time9al2.append(i) ecuacion3ab=[]
sec912=pendiente2*(i-seg%am)+moll time3ab=[]

ecuacion%all.append(sec912)

for i1 in range(int(seg3pm)+1,int(segbpm)+1):
time3ab.append(i)
sec3b=pendiented*(i-seg3ipm)+mol3
HSECCION 12-3 ecuacion3ab.append(sec36)

pendiente3=({mol3-mol2)/(seg3pm-segl2pm)
ecuacionl2a3=[]
timel2a3=[]

##SE UNE LOS VECTORES PARA FORMAR UNO SOLO
tiempototal=timeba9+time9al2+timel2a3i+time3ab
ecuaciontotal=ecuacionba9+ecuacion9al2+ecuacionl2a3+ecuacion3ab
moles=sum(ecuaciontotal)

for i in range(int(segl2pm)+l,int(seg3pm)+1):
timel2a3.append(i)

#GRAFICA DE LA ECUACION

print('El total de moles que se presento el dia de hoy es de:’',moles)
#

plot(tiempototal,ecuaciontotal, 'r’,linewidth=3)

title( 'MOLES DE LUZ POR DIA")

xlabel("Cantidad de segundos')

ylabel('Moles de luz')

144



llas por planta

igui

Datos del conteo de espi

ANEXO 9

1 T 3 7€ 06 [eor [ [ [ [i6 09 ut

6 P A I I T e 43 B T

I 0l

LT R Y 2 P I 7 OO 2 9% 69T

£6 87 15 16 €L 06 £8 S 89T

R 7 SR T O 3 T O - - 1 I O L O (I ) 807 197
| v 997

I T D - VA S - VA 2 O - O O (VO ) 08 <9
19 Jeor v [09 s [e9 e Je8 o2 | 18[9 oL Je8 [iE 56 9T

85 10T |SL S0T |64 L6 09 2L 16 08 08 Ly €91

Wﬁ 2 G N 7 N (O T [ B 291

| 191

T 1 Jov Jre Jse [er o 8 o5 s 097

N N N A O 2 A N -2 A A 2 O o 2 -2 2 -2 i I O A 65T

89T

68 |8 o5 s |98 oL [ | |92 |9 |16 |8 | |8 | Jour 15T

EC2 O O I N I 7 N 2 I - 2 95T

§6T

OO I P T 2 A O 20 O P G I [ [

[ [ PP G O G 7 (7 I €St

T ;e |0 T GO P O A - VA 5 5

O 2 R I I I O O P G2 7 A 15 15T

| | 05T

K2 2 G T C2N (T2 - GO - Cr 2 2 O 2 o I A 6T

| N N T o I 7 7 O O 0 v O o 0 - I 8T

B2 |99 [ [ss [e8 [e8 I

19 fec oL ez Jog [ Jee 9 e oL 15w [ e [or o1

R 2 L N A N 2 I o = 2 o o ST

T w1

N P A N 3 I YA I I O T I 7 I Y - - o T T €T

] ] I ar

f T W

(O AN G 20 O T 7 O (7 2 - G (Y 2 G (O i o o [

| 62T

C R R Tm T 2 2 72 O - o 2 2 8 BT

[z Jov F 57 95 | | e 9% 18T

ov ot 69 |18 |10 79 9T

9 B N N A IS B ST

1 68 18 L 18 6L 28 SL 86 78 0T |2V TUE 00T €L YT

2 N O I I N N O O I I o BT | oot el 2ot EET
L P A A s eTT [t [sor [emt 8 [

T v Jos e T 6 Jor [ 19 TeT

R A A T (T 3 N 2 I 5 E [

T 621

61T [T leor [e8 |9t Joer leer |06 [ver Jeer oL o8 Jeor et 821

60T |11 |98 |e8  [em 68 ozt 12t

44 vL 85 2L (24 (23 09 4 43 3 43 43 £L 9T

O S 7 S O I (A G W 5o <21

T (43

o |9 15 | |2 [ |5 | L e |er |or |« €21

s ¢ | [®8 'k |15 |Bs [ |8 [ | | 723

O o O I O O O I A O I I T2

8 (%6 (16 |16 |06 |08 W leT |68 f vz foo for [s6 01

T e [ |05 | [ | e e 611

14 (g us 87 67 T 79 g (g 99 08 66 26 (2 S 14 67 81T

KN N N I T I A I N B I I I I B A N A N E A N A B I3
N O O L O o O O I oTt

CEI L N N N 2 I A I I A I I P I I I A B B B R 3 B
AN N N A I A R A 2 [

S v [w | |9 |9 [w [e&& |z | |65 | Bl

N G N G AR A R R A E o

62 |6 |69 |50r |L0r |8 |98 |8 |6 S 99 |16 |6 |0 |z |w |9% [ |8 |t | | |66 T
89 9 |6 1w [oe [z | 15 [0 | | [ | | |w [

BN N RN N N AR G P N A 3 %€ |7 607

T [T |9% &L |5 v Iy o |ez Jom feor |8 o5 |6 e [rL oL % |oL B

0 0 o | & [0 o [& |w o e J& W 8 (8 |8 (09 6 |8 &L |9 [ [5 |69 1L [e9 107
18 |08 |8 [0 |5 |2 | |5 ez |t o8 |9 ﬁ EA TR 7R N - (TR R T - P R lozT {09 901
6 |55 |2 e oz v 1§ 2 [w | [ ¢ e [ ERNCS <0

€S 70T |98 16 19 96 18 26 88 A S0T |16 A 76 76 28 €6 15 0T |2 $0T

W e Jer 6 8 | [%¢ [&¢ | [8L [e&s [& 5 |\ [% | Je¢ & |5 9 | [or [0 [€ |% €07
0 201

1€ 9T v 6 0L 4 LT 8 L (g LL 6 4 A 0 E7 09 66 97 Ly 67 19 98 15 L€ T €L 8E (4 1 1T (23 (4 SG GE L4 92 0 12 66 8T 8E (g 1 SL 99 € 17 L 67 T0T
[E5 Ued]es Ued|S VR[0S Ued]6y UedBy Ued|Ly ed]oy UedlSy Uedlyy Ued[Ey Uedcy Ued|Ty Ued[Oy Ued]6E Ve UEdLE ed|SE UeclSE Ued)yE Ued[EE Ued|eE Ued|TE Ued[OE ed]ec UeclRZ Ued|Lz Wed[iC UeclSe Ued)yZ Ued[EC Uedee Ued|TZ Ued[GC ed[6T UelgT Ued|LT Ued[9T UedlST UedlyT Ued[ET UedjeT Ued|TT Ued[OT Ued|6 Ued [§ Ued £ Ued 9 Ued [§ Ued |7 Ued| € Ued [ Ued [T Ued] 0BIP®D

B[NoIURG/S310]} 8P 0JBWNN

145



Ilas necréticas por planta

igui

Datos del conteo de espi

ANEXO 10

ST [0 Joo o5 [19 [t Jo6 ot [v0T Jeor J6. [0t [is [e8 Je6 |6 ut
R N P I ) oz or foe fzz fer oo e o T
a AL R A 2 T T o1
Tor_ [0 Je6  [eL  Jee [ |56 e ENEE 69T
&6 v 1S 19 T8 |8 897
N 7 N G2 T o -2 T i O A iy T 191
| 19 9 8 [is 99T
JosJsz_[oo [ [or_ [0 [1s [, [or_[w [ 06 ER S Bl
[e9 Joor [ ;s [ov 65 [18 [e8 [er [eL 8L
S5 Joor JsL Jsot_JeL |6 ott
L A G 3 0z
I
61 E I T )
s [0 £ [0 _Jee _Jor_J8_Joe [_Jo e I A O )
T £ |8 L o
I VA R [se 68 Jec Jov o
s T
O O I 1 v [ N A
o R G T
B NI
T % B e x| [
2 G O T (R B EE S S 2 P2 P O 4
R N 2 T o N 7 L s N I R O T I
8z I G 2 A - T I )
v [ec_ |9 s N O O A O A o
S 67 S 43 SL S5 €L 18 19 1L _Nm fe9
R N A A 7 7 I PO I - I T (7 72 2 I o 7 A O T T N O P O O O I
(O N R 2 O T 7 - 7 P 5 [e8
A P T 22 T T R T T i€
[z Jor | ev
NG m
N2 [
Bz [ 18 [0 [18 [z o8 [sL |86 6
| FE 2 T VA N A R Y O VO G %
Wr_[ss  Jor | e [ [sor_[ew 101 | [6v
B3 N (A O T R R T
0 [ Je 9w 2 T A O I T A
T [0t |68 ez |oor leit st o6 [ver les |sS
Tor [T Jo8_ 8L [
le vz Jos ez Jev e |9 e Joe_ e [
O o PO R P O O o A <2
el
B [0 | | | €2t
ﬁow g 18 223
oo o & o Je & [&w [z T2
G | |16 |16 |68 |08 0
for 611
W v |er [y |ov [T |9 [ev o B
LY 17 ey 9L 98 LL 86 Ly 0 0 17 €5 89 LT
i
[oo [or [8 |6 |6 [wor [ [or e |19 oL R [
9 [e9 I
& [« B
5 & e [ee [
62 |6 |9 |0 [L0f |8 | |9 |6 |8 |k ot [i5 |9 B [sor T
5 [ 9 & p[© ERA o
aT )5 |1 |6 B | 60T
T2 [t [sL |95 [es [sv [oor [sv |09 [ [s1m T 807
0 69 [w [e8 |9 |2 [ |8 |2 |w [® S [ 107
v s v [ [BZ [ [ov [T [ec [oL |9% e [o6 901
B [ [ e T [89 <o
Es [0t |98 [16 (9 (9% [18 |[¢6 EIES [
e jor 1w |6 B [v | [ |@ [z [ Je¢ [ £ [e Bl
01
B v 6 [ [ [ B L v [ [6 [ @ [0 [ev v v Jor )5 [ 15 | [ |69 [ 0 iz e o [ e [w L o 700
126 UedzG Ued]Ts ued|os Ued|6y Ued[gy Ued|zy Ued|oy Ued|Sy Uedfyy Ued|ey Ued|zy Ued[Ty Ued|oy Ued|6e Ued|ge Ued|Le Ued|og Ued|Ge Ued|ye Ued|ee Ued[ze Ued[Te Ued|oE Ued|ez Ued]se Ued|iz Ued|9z Ued|sz Ued[rz Ued[ez Ued[zz Ued[Tz Ued|oz Ued|6T Ued[sT Ued[LT UedoT Ued|ST Ued[yT UBd|ET UBd[ZT Ued|TT Ued|0T Ued[6 Ued |8 Ued [/ Ued [9 Ued |G Ued [v Ued [€ Ued [ Ued | T Ued | 0BIpo)

e[najuedy Sea0IdaU Sa10]} ap 0JAWNN

146



| de datos

Matriz genera

ANEXO 11

1'% 6676 S |« 05vT 0v'9 €97 9€0T | 9680 | €80 98'LC 2907 Wit 6€ L L'yl 786 8128 44443 1€ €5°€LY 8595 | TT0€8 | vl 05 97 wddo BZU3) 9 | N
88'% 1168 9 | W 18'ST ¥6'S we 60T | ¥8L0 | BEVY 8E'TS SorT el € € 98Tl €L°0¢ °€'GL S0'90T 987 SIS 96665 | T'v68 817 £ 81 wddooy BZIUB) g | 991N
00001 Ly't6 80 | ¥ET 600 159 67 2607 AT | 85T 95'L€ eyt 0vST 14 7 1T 18'9€ TC6L 80917 i34 LTSEY 88y | G0606 | ST 9 €1 wado BZIUB) g | 29In

8 | LT 99'86 €67 67 58T 0 0 0 0 61T 90 70 98°0 S 8T 8y wlL T 8 € wddooy 1053 9| 191N
00001 S1'56 67'S | SCT 05T €9 88T 860 | 9SL0 | view 9.8y TEST 6097 €€ €€ SE'eT 19°€€ 616. 8717 68 9€'S07 696y | SOGH8 | T¥T 15 87 wddoot BZIUB) g | 091N
00001 434 8L | ¥ET 3344 80’ we 860 | 9680 | €.¥¢C 6767 798 916 Ly Ly 91T 95'Ly 118 LLVET 97 e€'L2S L0785 |6€'80TT| 08T Ly 6 wadoor ElI03s3 g | 651N
0526 6176 85 | Wl V60T 8.9 567 91T AT | €999 8909 982C Lave 6€ 0y 7871 erey 20'€6 GT'9ET 09y L1567 GC'99S  [2h090T [ €T €5 0C wddooz oIS 9 | L8In
e 6166 67'S | 91T TEVT 99 e 60T 950 | Lvew ww 16T 0197 e %€ 9T'er €8¢ STl Sr'STT LIg 612y 296vy | 95248 | SET 4] 67 wddoot BZIUB) pio| 9sIN

L] 9T €909 897 8T 0 0 0 0 0 0 £6'8 80 0 670 4 81'C €€ 67'S T S € wadoog €053 L
00001 €16 €5 | 660 STt 08'9 €97 ¥260 | 800T | 6E0Y LE'6E €571 9611 8 8¢ el 80Ty T8 81971 [23 L'Eby €029y | €996 | 0€T €5 1 wddo 0lRIS g | veIn
wie £8'9%6 ws | 9T 7181 aT'L ay 9TT | 8200 | €148 8185 6v0C 91TC g€ %€ LA §9'6€ 8678 €521 /€ 19611 LTV8E | ¥6'€98 | Wil €5 A wddoot vlo| 26N
7L'68 0€'06 4] 7 1861 8Ly €97 2607 780 | STey 160 34 8657 € 6¢ 6°€T G8'9€ €98 8y'TCT 657 453 yL88y | 98°€L8 | €ET Ly 1 wddo oIS Ll

8L | €Tt %79 107 0 0 0 0 8 0 7T 7T 6 99 08 Q91T € 9%€ € wadoog 1053 ¢ | 051N
00001 [44A YLS | ST 9€'LT 0L 881 2180 | 860 | ZvEY 628 LT 8097 144 14 98'€T S5y 1026 99°6ET 057 T1'€28 TCv8y | 2€200T| 19T 67 71 wddooz OIS g | 6vIN
3339 6E'16 196 | 17 99T 43 153 9510 | 8YIT | LT9Y 15 191 01T 8¢ 0¢ 4 SL'€E 8TTL £6'70T kg 85798 9998y | v2098 | €11 5 % wddooy BZIUB) vlo| vin
v'L6 76'% yUS | 60T 4343 86' 19°¢ CECT | 60T | G625 8205 06T 1961 8¢ 6¢ 1413 85'LE 1918 6101 €58 L0867 €98y | L0986 | 6ET 05 kL) wado ElI0ds3 9 | oIn
9EWL 106 AR STST 508 16T ¥90T | 8hv0 | G0'8S €198 7v0C 05T¢ 60 6€ 1413 0Ty S8 12T 87 16'L57 VE'82S | 62’986 | €T £ 1 wddo BZU3) vlo| SN

818 | 9UT | L080T 8L0 %€ 0 0 0 0 14 100 900 €10 4 €80 197 ST 1 1 € wddooy BlI03s3 S| vrIn

98 | 67T 7026 0 S0 0 0 0 0 911 0 G0 110 4 187 4 a9 T S € wadooy €053 vlo| avin

¥8 | 87T 5506 657 6L'¢ 0 0 0 0 289 91’0 910 €0 4 %€T £ 697 T 81 € wadooy 1053 g | TN

197 | 86T STes 19°¢ &' 0 0 0 0 POl 980 Wi 144 €1 87’8 4 87'0C 4 87 € wddooz 053 ¢ | 6EIN
8L18 816 95 | 6690 | 8T €08 €87 90T 90T | 1885 S€'Ly 1444 8LT¢ 6€ 9 LLET 85°Cy 8'58 8E'8CT 95¢ 99'755 8L6/E | €ye | €91 4] 97 wddo oIS ¢ | 8emn
1676 vL'L6 S | SET 0701 0v'S 8E'T 60T | 260T | €0'SS 9028 2661 8E0C 9 6¢ 8C1 66'8¢ Tv'88 4 44 8¢ 78y G080y | €€°C68 | 6CT 67 A3 wado ElI03s3 g | LLIn
Lv'68 £8'56 AR A SULE 9 2960 | 260T | 8719 2665 281C 112 e 8¢ 28°€T 9Ty £6'G8 60°L21 [444 18'597 9665 | 9L°616 | ¥CT 15 1T wddooz OIS A
00001 8118 €09 | €€T 1L°€9 08'L ws 780 | v0CT | ¥OTW 1607 y9CT 1567 8 8 98Tl 8.8 18 78T A4 86005 L1'T8G |SLTS0T | vET 05 6 wddooy g | SEn
S6'8L 9.6 s | 60T 87'el SEL [£X4 Y260 | v0ZT | 297G 60715 €061 6761 02 8¢ 18'€T LLE 9.8, £091T 868 6L°L2y 19807 | v'9€8 917 £ 174 wadoog BZUR) vlo| Temn
896 0r'L6 (95 | €T STST 6l'L x4 8007 | 9190 | LTS 174 0v8T G687 8¢ L4 1197 ey G198 1€°82T 68 44 8y'61y | 1’506 ! 95 T wddoot BZU3) €| 0EIn

9L | 65T 1L°€9 0v'e 67'€ 0 0 0 0 6007 44 €0 950 gg S€T 143 9SG 1 € € wddooy 0383 o | 6zIn
6576 6L'¢6 S'S | 6CT L0°€C %L EI43 ¢56°0 | ¢60T | 9TCS 1744} 181 4 G€ £ €017 1677 Lv'18 8ECET 888 96667 6Ly | VLEVE | T 1] ST wddoot OlRIS ¢ | 9ZIn
6168 £6'76 67 | T £€6'0C 669 SLE 2560 | 980T | 86%8Y £0'6% alr 181 €8 1€ 81T €C'LE 1E€L 9017 €15 95557 ETVES | 89686 | GCT 05 8¢ wadooy BZIUBD € | SN
6516 6976 S | T 6110 61'L 88 9€0T | 2180 | 6T€ES Y2'€S 9281 0/67 g€ 1€ 8971 90'6€ 86'98 Y0921 an [454 €7'205 | €9€66 | LIT 18 174 wddoot oIS o | en
8018 7E'86 4] €T 6110 078 143 860 | 8¥T'T | 907§ T1'e8 9681 8261 08 LE 077 26'6¢ 92'6L 8T61T 6EY €067 09 | LL0S8 | €ET 05 91 wddoor BZIUB) ¢ | an
00001 S6'L6 s | ST L£X4] 83 857 25670 | 2560 | 9L8Y ST'Sy 691 9087 4 07 T6°€T 9Ly 7'98 vET i34 P070S y0'887 | 8066 | €CT 15 61 wado BZIUB) € | en
S8%8 91'9%8 S | W07 £6'0C 088 we 7960 | €T | €288 162 (/443 9T 14 €€ [k4) TU'6E £r'aL e 98¢ vr18Y G'82y | ¥6'606 | 02T 4] 14 wddooz BZU3) T | 67N
8706 80'86 s | 8T LSET 0L W 8007 | 8VIT | LT6Y 9E'eY 9.7 1281 8 144 127 6T 60'6. 66027 01y 1S°0EY CE'T8Y | 68TI6 | 9ET 1y 0z wddo ©BlI00s3 2R
wie 9018 675 | 95T 435 89 86 AT | Lv6e 1907 6CC1 [ € 9%€ L4 69'6¢ 16'88 9821 L4 LL'9YS €966y | vTvOT | LCT 15 €7 wddooy 05RIIS € | 9N
00'00T 60'56 €S | T SBET 09, 8¢ 860 860 | 60G 454 8851 0/97 e e 706 Sv'6€ 607, YSTIT 9€9 6975y 918/ |SheecT| 8ET 05 144 wddooy BZU3) ¢ | vIn
1976 00'86 €95 | 9T £5°ST S0L LEY 780 AT | 66Y 6E'TS €187 0587 23 %€ 7807 €70y Lyl 6717 1§ €ETSY €4'809 [90°090T [ 8TT 15 14 wddooy BZIUB) T | ern
81'(8 1878 S | €T 1681 89 iy 800T | 8YTT | 9v'6y 1697 1167 €81 e 6¢ 98T 9Ty TL'98 L0'6CT 444 1108 66'G8y | L'€00T | 9T 4] 0z wddoot OIS T | am
00001 76'S8 9 | W1 95'5€ €6'L 59 780 | 800T | €50V 716 0601 05T 44 14 6511 10°¢y 7€'98 T7'6¢7 167 1895 808y | COTTT [ 0CT €5 4 wddooz oIS T | otn
0056 506 667 | TIT 0811 19 [443 8vT'T | 8827 | T66E 969 06T 8LYT 8 0or €LTT ¥5'.€ Sv'6L 66'917 334 SE'605 18'18y | 20166 | 61T €5 4 wddo BZU3) T | 601N
ST UL s | 8t L6 66'S &'t ¢60T | ¥90T | 6000T | 6CTL 816¢ L0L€ 14 4] TL9T eE'LE 2068 YE'9T 908 9197 96Cve | CCv08 | €ST 85 A wddo El0s3 € | 901N
95'L6 1576 0G| T 66'ST 608 e 980T | 91T | T06Y 4 2991 G187 4 7 7 344 9/'€8 95921 SLE 9T €Cevy | 69788 | THT 87 1T wado 1053 ¢ | S0In
816 96 667 | SET 44 758 343 8980 | 9T | 9vvS 9Ty 6961 110¢ S 67 % vwL8y LE6 YITErT s 6€'805 €665 |69201T| vl £ 14 wddo OlRIYIS T | €0In
0016 676 L | ST 7SvE 199 91 Y260 | 9TIET | Lty 9T'ee 221 8597 05 6TTT €005 1268 €667 695 8'555 LE'689 | TTSveT| v9T 134 01 wddoot BlI00s3 T | 100

[EINIUBddI0d |0423N! nmmu‘_om In 30 [sO[3nSyIS | zieyiSiod .—ox_mu‘_om ZIeNpN wm_oE\az 0py Emnton_umm :m_&obmz,amm ue|de| :mnwm Ue|dued [229SEIIIBN|ZIEY028S8d m_oIoowmw& 02950S3d | zIey|0A miwm_oron_ 814Z1BY9d | 314S3d | JBNQEH | Py6e|diY EN_oIE:Z Vi dal al

147



ANEXO 12: Comandos usados para los analisis estadisticos en R

bse(u(—read.tahle(”E:fpse(u.txt”,T)

pseco

attach(pseco)

str(pseco)

head(pseco)

names (pseco)

FuentesdeSiA<-as.factor(FuentesdeSiA)

Concentracion<-as.factor(Concentracion)
modelo3<-1m(ferxu~FuentesdeSif+loncentracion+FuentesdeSiA*Concentracion,data=pseco)

anova<-aov(modelol)

summary (anova)

pseco<- data.frame(FuentesdeSiA,Concentracion,ferxu)

plot.design(pseco, fun="mean", main=" Grafica de efectos principales”, ylab= "Log(Peso Seco (g) + 9.87)", xlab="FuentesdeSiA")
interaction.plot(FuentesdeSiA , Concentracion,ferxu, main="Interacidén FuentesdeSiA-Concentracion en Peso Seco”, xlab="FuentesdeSiA", ylab="Log(Peso Seco (g) + 9.87)"
plot(rstandard(modelo3), main="Gréfica de residuos estdndar", xlab="Observacién”, ylab="Residuos estandarizados")
ggnorm(rstandard(modelo3))

gqline(rstandard(modelo3), col="red")

shapiro.test(rstandard(modelo3))

library(car)

ncvTest(modelo3)

library(phia)

modelo3.means <- interactionMeans(modelo3,factors=c("FuentesdeSiA”,"Concentracion™))

modelo3.means

plot(modelo3.means)

testInteractions(modelo3, fixed="FuentesdeSiA", across="Concentracion")

testInteractions(modelo3, fixed="Concentracion", across="FuentesdeSiA")

ANEXO 13: Conductividad eléctrica - comprobacion de supuestos estadisticos

> Sﬁapird.test(rsténdard(modélolﬁ)) > library(car)

» ncvTest(modelols)

Non-constant Variance Score Test

Variance formula: ~ fitted.values
Chisquare = 2.820473, Df = 1, p = 0.893069

Shapiro-Wilk normality test

data: rstandard(modelol6)
W = ©8.98496, p-wvalue = 8.8181

Normal Q-Q Plot Grafica de residuos estandar
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ANEXO 14: : Conductividad eléctrica - andlisis de varianza

» anova<-aov(modelol6)
> summary{anova)
Df Sum Sq Mean Sq F walue Pr(>F)

FuentesdeSiA 2 B.3600 0.18880 33.95 9.8le-@9 =**
Concentracion 3 ©8.2914 ©.89713  18.32 3.56e-B7 ***
FuentesdeSiA:Concentracion 6 @.1572 ©.02619 4,94 @.pe@les ==
Residuals 33 @.175@ ©.068538

Signif. codes: @ “***’ @.@@81 “=*’ 8.01 =’ 8.85 .7 8.1 ¢ * 1
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ANEXO 15: Conductividad eléctrica - analisis de efectos simples

F Test:
P-value adjustment method: holm
Concentracionl Concentracion2 Concentracion3 Df Sum of Sg F

Ceniza -9.048422 -8.83783 -0.061397 3 0.00833 0.5237

Escoria -9.292228 -8.25639 9.845881 3  ©.33998 21.3717
Silicato -0.180208 -8.85349 9.833805 3 @.1ee25 6.3019
Residuals 33 8.17499

Pr(>F)

Ceniza 0.668987
Escoria 2.135e-87 **=
Silicato @.8@3367 **
Residuals
Signif. codes: @ “***’ @.801 ***’ @9.91 =’ @.05 .7 9.1 <’ 1
> testInteractions(modelol6, fixed="Concentracion”, across="FuentesdeSiA")

F Test:
P-value adjustment method: holm
FuentesdeSiAl FuentesdeSiA2 Df Sum of Sq F Pr(>F)

Bppm 0.077887 ©8.125863 2 0.835407 3.3386 0.09563
100ppm -8.838241 ©8.934979 2 0.807607 ©.7173 08.49551
200ppm -8.149182 ©8.249959 2 ©.209233 19.7291 6.937e-86 ***
488ppm -8.853980 ©8.237882 2 0.226945 21.3993 4.397e-86 ***
Residuals 33 0.174987

Signif. codes: @ “**** @.p@l >’ @.@l =’ @.85 .7 6.1 *° 1
>

MSerror Mean SDev Min Max Num cv
8.e1 1.31 8.15 1.e0 1.71 45 5.56

ANEXO 16: pH — comprobacion de supuestos estadisticos

> shapiro.test(rstandard(modelol?)) > library(car)

> ncvTest({modelol?)

Non-constant Variance Score Test

Variance formula: ~ fitted.wvalues
Chisquare = 0.6049868, Df = 1, p = 8.43671

Shapiro-Wilk normality test

data: rstandard(modelol?)
W = 8.98342, p-value = B.7588

Normal Q-Q Plot Grafica de residuos estandar
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ANEXO 17: pH - analisis de varianza

> anova(-aov(médelol?)
> summary(anova)
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)

FuentesdeSiA 2 25.@65 12.532 344.46 < 2e-16 ***
Concentracion 3 13.672 4.557 135.27 <« 2e-16 **=
FuentesdeSif:Concentracion 6 12.873  2.146  58.97 3.15%e-16 ***
Residuals 33 1.281 @.836

Signif. codes: @ “**=’ @.881 **’ @.81 =’ 8.85 . 8.1 <’ 1

ANEXO 18: pH - analisis de efectos simples

F Test:
P-value adjustment method: holm
Concentracionl Concentracion2 Concentracion3 Df Sum of Sq F
Ceniza -8.3160 -0.8845 -8.1820@ 3 8.2686 2.4611
Escoria -3.0600 -8.9858 -8.53333 3 25.8733 237.@5@3
Silicato -8.4825 -8.3725 -8.1675@ 3 @8.4836  3.6979
Residuals 33 1.28@6
Pr(>F)

Ceniza ©.87992 .

Escoria < 2e-16 ***
Silicato ©.84253 *
Residuals

Signif. codes: @ **=’ @.@@1 **? @.@1 =’ @.@5 7.’ 8.1 * * 1
> testInteractions(modelol?, fixed="Concentracion", across="FuentesdeSiA")

F Test:
P-value adjustment method: holm
FuentesdeSiAl FuentesdeSiA2 Df Sum of Sg F Pr(>F)

@ppm -8.8715 -8.8775 2 ©.8159 ©.2192 8.80843
18@ppm g.e5ee 1.8875 2 5.5553 76.3455 8.346e-13 ===
2@8ppm -8.2525 2.1342 2 9.9270 136.4263 3.324e-16 ***
488ppm -8.2380 2.580@ 2 20.8735 286.8638 < 2.2e-16 ***
Residuals 33 1.2086

Signif. codes: @ **** @.@@l **** @.@l >’ @.@5 .* 8.1 1
>

MSerror Mean SDev Min Max Num cv
a.e4 5.95 1.18 4.99 8.40 45 3.21

ANEXO 19: Fotos que demuestran la presencia de otros cultivares.

’Mo-g— mt e }:;‘ES . @ e e _h;‘ s ——
] &2 Diferentes cultivares: |
10— - Alturadiferente
é - Arquitectura menos compacta
T e el . -Paniculas mas desplegadas | Tl \ |
‘ oy AR o/ GlANE YN |

=
U |

150



ANEXO 20: Fotos del dafio por frio

1280x960 2018/06/18 19:20:45 | Unit: mm | Magnification: 40x | No Calibration

aciones por

ANEXO 21: Sintomas necrdticos en las espiguillas
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ANEXO 24: Disponibilidad de silicio en suelo — analisis de varianza

> anova<-aov(modelo6)
> summary(anova)

Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
FuentesdeSiA 2 5561 2780.4 118.56 3.@@e-15 **=

Concentracion 3 8197 2732.5 116.52 < 2e-16 ***
FuentesdeSiA:Concentracion & 7959 1326.4 56.56 2.46e-15 ===
Residuals 31 727 23.5

Signif. codes: @ **%’ §.@@1 *** @.@1 “*’ @.@5 .' 8.1 1
2 observations deleted due to missingness

ANEXO 25: Disponibilidad de silicio en suelo — analisis de efectos simples

F Test:
P-value adjustment method: holm

Concentracionl Concentracion? Concentracion3 Df Sum of Sq F
Ceniza -8.820 8.527 8.698 3 5.4 0.8767
Escoria -81.296 -65.313 -35.165 3 13522.2 192.2016
Silicato -41.681 -38.419 -28.261 3 2628.5 37.3607
Residuals 31 727.@
Pr(>F)
Ceniza 8.9721

Escoria < 2.2e-16 **=
Silicato 4.112e-18 ***
Residuals
Signif. codes: @ “¥**’ @.001 ¥’ @.81 =’ @.85 .7 8.1 < 1
> testInteractions(modelob, fixed="Concentracion”, across="FuentesdeSiA")
F Test:
P-value adjustment method: holm

FuentesdeSiAl FuentesdeSiA2 Df Sum of Sq F Pr(>F)
Bppm -2.139 -5.382 2 B6.7 1.4220 9.25653
18@ppm -4.854 7.339 2 173.2 3.6932 8.87284
288ppm -14.849 27.329 2 2312.7 49,3885 7.@3e-18 **=
48@ppm -43.000 34.233 2 11499.5 245.1761 < 2.2e-16 ##*
Residuals 31 727.9

Signif. codes: @ “*%** @.@@l =% @.@1 “*’ @.@5 .7 8.1 <’ 1
>

MSerror Mean SDev Min Max Num cv
23.45 28.82 23.12 9.47 98.66 43 16.80

ANEXO 26: Absorcion de silicio en raiz — comprobacion de supuestos estadisticos

> shapiro.test(rstandard(modelo8))
Shapiro-Wilk normality test

data: rstandard(modelo8)
W = B.966089, p-value = 8.2384

Normal Q-Q Plot

[read

Sample Quantiles
%;
Residuos estandarizados

Theoretical Quantiles
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> library(car)

> ncvTest(modelo8)

Non-constant Variance Score Test
Variance formula: ~ fitted.values

Chisquare = ©.84101865, Df = 1, p = ©.8395

Grafica de residuos estandar
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ANEXO 27: Absorcidén de silicio en raiz — analisis de varianza

> anova<-aov(modelo8)
> summary(anova)
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(»F)

FuentesdeSiA 2 88.42 44.21 43.182 1.12e-89 **=
Concentracion 3 18.65 6.22 6.862 8.80227 ==
FuentesdeSiA:Concentracion €& 47.72 7.95 7.755 3.8le-@5 ===
Residuals 31 31.80 1.83

Signif. codes: @ f**%' §.@881 ==’ @.81 =’ 9.85 *.* 8.1 ** 1
2 observations deleted due to missingness

ANEXO 28: Absorcion de silicio en raiz — analisis de efectos simples

» plot(modelo8.means)
» testInteractions(modele8, fixed="FuentesdeSiA", across="Concentracion")

F Test:
P-value adjustment method: holm
Concentracionl Concentracion2 Concentracion3 Df Sum of Sq F
Ceniza 8.36e17 8.1979 1.24887 3 2,276 ©.7398
Escoria 4.5481 3.8533 8.70191 3 61.644 20.8339
Silicate -1.3155 -1.1@51 -1.06478 3 2.454 9.7974
Residuals 31 31.795
Pr(>F)
Ceniza 1
Escoria 6.235e-@7 ***
Silicato 1
Residuals

Signif. codes: @ ¥ §.@@1 “**’ 9.@1 =’ @.05 ‘.’ 0.1 7 * 1
> testInteractions(modelo8, fixed="Concentracion”, across="FuentesdeSiA")

F Test:
P-value adjustment method: holm
FuentesdeSiAl FuentesdeSiA2 Df Sum of Sq F Pr(>F)

8ppm 8.11468 -8.5945 2 1.421 8.6929 8.56877
1e@ppm -@.25963 -1.4996 2 3.137 1.5292 8.4652
20@ppm 8.74389 -4.6913 2 36.213 17.6538 2.286e-05 ***
488ppm -1.56256 -6.4588 2 86.717 42.2739 5.564e-09 ***
Residuals 31 31.795

Signif. codes: @ ©===! g @@l ==’ g.@1 = @.@5 *.* 0.1 ** 1
>

ANEXO 29: Absorcion de silicio en érganos aéreos — comprobacion de supuestos

estadisticos

> shapiro.test(rstandard(modelo7)) > 1ibrary(car)

> ncvTest({modelo?)

Shapiro-Wilk normality test A
Non-constant Variance Score Test

data: rstandard(modelo?) Variance formula: ~ fitted.values
W = 8.98711, p-value = ©.8918 Chisquare = B8.5974926, Df =1, p = 8.43954
Normal Q-Q Plot Grafica de residuos estandar
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ANEXO 30: Absorcion de silicio en drganos aéreos — analisis de varianza

> anova<-aov(modelo?)
> summary(anova)
Df Sum Sg Mean Sq F walue

FuentesdeSiA 2 9.864 4.932 19.447
Concentracion 3 5.987 1.996 7.868
FuentesdeSiA:Concentracion 6 11.852 1.842 7.263
Residuals 33 8.369 0.254

Signif. codes: @ “***’ 9.@@1 “**’ @.81 “*’ @.85 .’

Pr(>F)
2.63e-0B6 ==
6.008427 ===
5.38e-05 ***

8.1 71

ANEXO 31: Absorcion de silicio en érganos aéreos — analisis de efectos simples

F Test:
P-value adjustment method: holm
Concentracionl Concentracion2 Concentracion3

Ceniza -8.83176 -8.7545 -8.98368

Escoria -@.27968 1.1436 -@.88526
Silicato -2.22231 -1.2142 -@.34282
Residuals

Pr(>F)

Ceniza 8.835379 =

Escoria @.8@3365 **
Silicato 2.953e-@5 =%
Residuals

Signif. codes: @ “**** g.@81 “**' 9.81 “** 8.85 .’ @

» testInteractions(modelo?, fixed="Concentracion”, across="

Df Sum of Sq

F

3 2.4455 3.2141
3 4.7954 6.3826
3 9.7981 12.8777
33 8.3694

I |

FuentesdeSiA™)

F Test:
P-value adjustment method: holm
FuentesdeSiAl FuentesdeSiA2 Df Sum of Sq F Pr(>F)

8ppm -8.85592 -9.18913 2 ©.8265 0.8523 ©.9491188
188ppm -8.98674 @8.38544 2 2.9683 5.8518 0.08133618 *
208ppm -2.08734 -2.51488 2 12.427@ 24.4993 1.202e-86 ==
488ppm -1.44e47 -2.85236 2 6.8185 11.8652 ©.08@3932 ***
Residuals 33 8.3694

Signif. codes: @ “**** @.@@1 “**' 9.81 “** @.05 .’ @

b

SDev
@8.90

Max Num v
5.22 45 15.13

Min
1.94

MSerror Mean
@.25 3.33

I |

ANEXO 32: Peso seco — comprobacion de supuestos estadisticos

> gﬁapiré.test(rsténdard{maaeloi))
Shapiro-Wilk normality test

data: rstandard(modelo3)
W = 8.95761, p-value = 8.09898

Residuos estandarizados

Normal Q-Q Plot
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» library(car)

» ncwTest(modelo3)

Non-constant Variance Score Test
Variance formula: ~ fitted.values
Chisquare = ©.817825, Df = 1, p = @.36582

Grafica de residuos estandar
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ANEXO 33: Peso seco — analisis de varianza

» anova<-aov(modelo3)
> summary({anova)

Df Sum Sq Mean 5q F wvalue
FuentesdeSiA 2 3,318 1.6591 4655
Concentracion 3 1.7e3 8.5676 1592
FuentesdeSiA:Concentracion 6 2.923 8.4871 1367
Residuals 33 B.812 6.8084
Signif. codes: @ “**** @.@@l “**’ @.81 “*’ @.85 .’

ANEXO 34: Peso seco — analisis de efectos simples

Pr(»F)

<2e-16 ***
<2e-16 *==
<2e-16 *==

g.1 <1

F Test:
P-value adjustment method: holm
Concentracionl Concentracion2 Concentracion3 Df Sum of Sq F
Ceniza 0.84351 0.83247 8.028372 3 0.00851 4.7641
Escoria 1.11255 1.15868 8.938694 3 4.6197 4320.1072
Silicate 0.00898 0.00400 08.919455 3 @.00a7 8.6528
Residuals 33 0.0118
Pr(>F)
Ceniza @.81445 =
Escoria < 2e-16 ***
Silicato ©.58690
Residuals

Signif. codes: @ “*** @.801 “**’ @.91 “*’ @.85 <.’ 8.1 ¢ °

1

» testInteractions(modelo3, fixed="Concentracion”, across="FuentesdeSiA")

F Test:
P-value adjustment method: holm
FuentesdeSiAl FuentesdeSiA2 Df Sum of Sq F

@ppm -8.823736 -8.81551 2 a.ee13 1.7872
188ppm -8.829845 8.92768 2 @.eed7 6.5575
200ppm -8.857393 -1.18783 2 2.3749 3331.3687
AB8ppm -8.858389 -1.11987 2 3.3906 4756.10896
Residuals 33 @a.e118

Signif. codes: @ “***' @.@@l “**’ @.81 “*’ @.85 .* 8.1

SDev
8.43

Max Hum cv
2.18 45 0.98

Min
1.00

MSerror Mean
e.ea 1.93

Pr(>F)
8.1832
0.0088 ==
<2e-16 ***
<2e-16 ***

1

ANEXO 35: Porcentaje de materia seca — comprobacion de supuestos estadisticos

> QHapiré.test(rsténdard(maaelo4))
Shapiro-Wilk normality test

data: rstandard(modelod)
W = 8.98217, p-value = ©.7328

Normal Q-Q Plot

» library(car)

» ncvTest(modelod)

Non-constant Variance Score Test
Variance formula: ~ fitted.wvalue
Chisquare = 2.895971, Df = 1, p

Gréfica de residuos estandar
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ANEXO 36: Porcentaje de materia seca — analisis de varianza

> anova(—auv(ﬁodelod)
> summary{anova)
Df Sum Sg Mean Sq F wvalue Pr(>F)

FuentesdeSiA 2 18.57 5.283 4.898 ©.01418 *
Concentracion 3 36.28 12.092 11.211 3.82e-@5 ***=
FuentesdeSiA:Concentracion 6 29.68 4.933 4.573 8.00197 ==
Residuals 31 33.44 1.879

Signif. codes: @ f**=’ g.@@1 ==’ @.@1 =’ 8.85 .’ 8.1 1
2 observations deleted due to missingness

ANEXO 37: Porcentaje de materia seca — analisis de efectos simples

F Test:
P-value adjustment method: holm
Concentracionl Concentracion2 Concentracion3 Df Sum of Sg F

Ceniza 1.9698 2.61963 2.17818 3 18.259 5.6426

Escoria 2.7923 8.47285 -1.94825 3 44,583 13.7532
Silicato 1.35084 1.39871 8.92865 3 3.111 0.9615
Residuals 31 33.437

Pr(>F)

Ceniza  ©.086642 **
Escoria 2.119e-85 ***
Silicato  @.423227
Residuals
Signif. codes: @ “**** @.8@1 “**’ @.@1 “** 8.5 .’ 8.1 * * 1
> testInteractions(modelod, fixed="Concentracion”, across="FuentesdeSiA")

F Test:
P-value adjustment method: holm
FuentesdeSiAl FuentesdeSiA2 Df Sum of Sg F Pr(>F)

@ppm -8.42635 8.5452 2 2.378 1.6985 @.6920065
18@ppm 8.17515 -1.8234 2 5.984 2.7371 ©.2412498
208ppm 8.28375 -3.7737 2 29.571 13.76879 ©.8082172 ===
488ppm -1.84577 -0.89%68 2 1.689 @.7461 ©.6920065
Residuals 31 33.437

Signif. codes: @ “***’ @.@@1 “*=* @.01 *** €.85 .7 0.1 © 7 1
>

MSerror Mean SDev Min Max Num v
1.8 12.56 1.62 7.880 15.71 43 8.27

ANEXO 38: Habilidad de macollamiento — comprobacion de supuestos estadisticos

> SHapiré.test(rsténdard(modéloi@)) > library(car)

> ncvTest({modelol®)

Shapiro-Wilk normality test Non-constant Variance Score Test
Variance formula: ~ fitted.wvalues
data: rstandard(modelold) Chisquare = 0.00548403, Df = 1, p = ©.94097

W = 8.95287, p-value = 8.8653

Normal Q-Q Plot

Grafica de residuos estandar
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ANEXO 39: Habilidad de macollamiento — analisis de varianza

» anova<-aov(modelolB)
> summary(anova)

Df Sum Sq Mean Sg F value Pr(»F)

23080.2 <2e-16 ===
873.8 <2e-16 ===
721.9 «2e-16 ===

FuentesdeSiA 2 B.5581 @.27985
Concentracion 3 B.3180 @.1lpe6ea
FuentesdeSiA:Concentracion 6 ©8.5255 @.88758
Residuals 33 ©.0040 0.00812

S5ignif. codes: @ “***’ @.@gl “*=’ @.@1 =’

8.85

2

8.1 ¢

1

ANEXO 40: Habilidad de macollamiento — analisis de efectos simples

F Test:

P-value adjustment method: holm

Concentracionl Concentracion2 Concentracion3
0.01245 8.81717 -8.8047637
8.47355 8.508248 0.0197743
8.01118 -0.80096 0.0003100

Ceniza

Escoria
Silicato
Residuals

Pr(>F)
08.89261 .
< 2e-16 ===
©.46089

Ceniza

Escoria

Silicato
Residuals

Signif. codes:

F
2.9628

0.84206 2313.6193

Df Sum of Sq
3 0.eeles
3
3  8.eee37

33 ©.00400

@ r*** 9.0B1 =’ 8.81 *’ @.85 .7 9.1 ¢ * 1

1.8095

> testInteractions(modelol®, fixed="Concentracion”, across="FuentesdeSiA")

F Test:
P-value adjustment method: holm
FuentesdeSiAl FuentesdeSiA2 Df Sum of Sq

@ppm -8.0079221 -0.00201 2 ©.00016
1@@ppm @.0e89367 0.93897 2 0.00206
28@ppm -8.0147661 -8.44542 2 @
488ppm -8.0091924 -8.46439 2 @.
Residuals 33  ©.00400

Signif. codes:
>

SDev
0.18

cv
a8.79

Num
45

Max
1.51

Min
1.08

MSerror Mean
9.00 1.39

F

Pr(>F)

@8.6583 @.528467
8.5185 @.ee2@92 **

P fEEE2 @ _opa1 = g.e1 ' §.e5 ‘. @.1 1

.38837 1600.5997 < 2.2e-16 ***
61145 2519.9885 < 2.2e-16 ***

ANEXO 41: Volumen radicular — comprobacion de supuestos estadisticos

» shapiro.test(rstandard(modelo2))
Shapire-Wilk normality test

data: rstandard(modelo2)
W = 8.97518, p-value = 8.4394

Normal Q-Q Plot
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» library(car)

» ncvTest(modelo2)

Non-constant Variance Score Test

Variance formula: ~ fitted.values
Chisquare = 3.634274, Df = 1, p = 08.0856681

Grafica de residuos estandar
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ANEXO 42: Volumen radicular — analisis de varianza

> anova<-aov(modelo2)
> summary(anova)
Df Sum Sq Mean Sg F wvalue Pr(>F)

FuentesdeSiA 2 6.773  3.386 963.0 <2e-1p **=
Concentracion 3 2,471 @.824  234.3 <2e-16 ***
FuentesdeSiA:Concentracion 6 5.881 B.988 278.8 <2e-16 ===
Residuals 33 8.1l @.e04

Signif. codes: @ ***=’ @§.@@l ==’ 9.1 =’ 9.85 .7 B.1 7 1

ANEXO 43: Volumen radicular — analisis de efectos simples

F Test:
P-value adjustment method: holm
Concentracionl Concentracion2 Concentracion3 Df Sum of Sg F
Ceniza -0.10068 -0.11844 -8.126677 3 8.0441  4.1813
Escoria 1.49421 1.63565 @.130089 3 8.3@25 786.9846
Silicato -8.01279 -8.04884 8.014175 3 9.0063 0.6019
Residuals 33 8.1168
Pr(>F)

Ceniza ©.82588 =

Escoria < 2e-16 =%=
Silicato @.6184@
Residuals

Signif. codes: @ ****’ @.@@l “**’ @.01 “*’ 8.05 .7 0.1 1
> testInteractions{modelo2, fixed="Concentracion”, across="FuentesdeSiA")

F Test:
P-value adjustment methed: holm
FuentesdeSiAl FuentesdeSiA2 Df Sum of Sq F Pr(>F)

@ppm -0.089389 -0.06270 2 8.0108 1.5381 0.2298
10@ppm 0.000297 8.10677 2 0.0182 2.5863 0.1810
206ppm -8.0862954 -1.45388 2 4.1112 584.5444 2e-16 *=*
488ppm 8.677899 -1.56971 2 7.7138 1096.7824 <2e-16 #=*
Residuals 33 8.116@8

Signif. codes: @ “***’ @.@@1 “**’ @.81 ~** 8.5 .’ 8.1 > 1
>

MSerror Mean SDev Min Max Num v
0.00 2.37 8.59 1.08 2.81 45 2.58

ANEXO 44: Numero de panicula por planta — comprobacién de supuestos

estadisticos

> ;Hapiré.test(rsténdard(mééeloS)) s Tibrary(car)

» nevTest(modelo5)

Non-constant Variance Score Test

Variance formula: ~ fitted.values
Chisquare = 3.762174, Df = 1, p = 0.852424

Shapiro-Wilk normality test

data: rstandard(modelo5)
W = 8.96638, p-value = 0.2484
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ANEXO 45: Numero de panicula por planta — analisis de varianza

> anova<-aov(modelo5)
> summary(anova)

Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
FuentesdeSiA 0.04956 ©.024782 556.8 <2e-16 ***
Concentracion ©.03581 @.011671 262.2 <2e-16 ===
FuentesdeSiA:Concentracion 6 ©.04993 8.808322 187.9 <2e-16 ===
Residuals 30 8.00134 0.000045
Signif. codes: @ “**** @.@@1 “** @.@1 *’ 9.85 .” @.1 * * 1
3 observations deleted due to missingness

[V N}

ANEXO 46: Numero de panicula por planta — anélisis de efectos simples

F Test:
P-value adjustment method: holm
Concentracionl Concentracion2 Concentracion3 Df Sum of Sq F

Ceniza 0.828366 8.089456 08.9854891 3 ©.001874 8.8413

Escoria 0.146884 8.171784 ©.0000000 3 ©.083360 624.3618
Silicato 8.816975 8.688798 ©8.81893786 3 @8.688512 3.8381
Residuals 30 8.801335

Pr(>F)

Ceniza ©.0@08886 *=~
Escoria < 2.2e-16 =*=
5ilicato ©.8194258 =
Residuals
Signif. codes: @ “***’ @.@@1 “*=** 8.81 “*’ @.85 .7 @.1 <’ 1
> testInteractions(modelo5, fixed="Concentracion”, across="FuentesdeSiA")

F Test:
P-value adjustment method: holm
FuentesdeSiAl FuentesdeSiA2 Df Sum of Sq F Pr(>F)

Bppm -0.0869428 -0.0068008 2 ©.08e077 g.87084 8.4291
1@@ppm -0.80816662 9.834206 2 ©.001978 22.1314 2.492-06 ***
288ppm -8.8157806 -0.147646 2 0.048879 459.2749 ¢ 2.2e-16 ***=
488ppm -0.8183327 -8.136709 2 0.848936 549.7925 < 2.2e-16 #**
Residuals 38 8.ee1335

Signif. codes: @ ***’ @.@@l1 “**’ @.@1 =’ @.@5 .’ 8.1 < * 1
>

MSerror Mean SDev Min Max Num v
8.00 2.11 @.86 2.00 2.18 42 .32

ANEXO 47: Numero de espiguillas por planta — comprobacion de supuestos

estadisticos

» shapiro.test(rstandard(modeloll))
> library(car)

> ncvTest(modeloll)

Non-constant Variance Score Test

data: rstandard(modeloll) Variance formula: ~ fitted.values

W = 0.96332, p-value = 0.173 Chisquare = 3.834362, Df = 1, p = 0.0850212

Shapiro-Wilk normality test

Normal Q-Q Plot Gréfica de residuos estandar
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ANEXO 48: Numero de espiguillas por planta — analisis de varianza

» anova<-aov(modeloll)
> summary(anova)
Df  Sum Sg Mean Sq F value Pr(>F)

FuentesdeSiA 2 18572314 5286157  78.8B1 4,95e-13 ===
Concentracion 3 3541096 1180365  17.42 6.93e-B7 *==
FuentesdeSiA:Concentracion 6 728086874 1213346 17.91 5.57e-09 ===
Residuals 32 2168341 67761

Signif. codes: @ "=’ g.@@1 ==’ g.@1 =’ .85 .0 8.1 * 1
1 observation deleted due to missingness

ANEXO 49: Numero de espiguillas por planta — analisis de efectos simples

F Test:
P-value adjustment method: holm
Concentracionl Concentracion2 Concentracion3 Df Sum of Sqg F
Ceniza -114.48 22.9 -55.18 3 51886 @.2548
Escoria 1988.75 1287.0 8.00 3 10441496 51.3646
Silicate 312.75 453.8 443,75 3 327868 1.e129
Residuals 32 2168341
Pr(>F)
Ceniza 8.8573
Escoria 7.412e-12 ***
Silicato 8.4115
Residuals

Signif. codes: @ “***' @.981 “*** @.@1 “*’ @.@5 .’ 0.1 * * 1
» testInteractions(modeloll, fixed="Concentracion”, across="FuentesdeSiA™)

F Test:
P-value adjustment method: holm
FuentesdeSiAl FuentesdeSiA2 Df Sum of Sq F Pr(>F)

@ppm -199.85 86.5 2 195608 1.4434  8.251@9
1@@ppm -202.00 -675.5 2 609688 4.4988 ©.8379%6 *
288ppm -278.75 -1953.2 2 7839279 51.9422 2.684e-18 ***
488ppm 228.10 -1589.5 2 8232295 60.7454 5.095e-11 #**
Residuals 32 2168341

Signif. codes: @ “*==! g. @81 “*** g.@1 =’ @.85 .7 0.1 ** 1
>

MSerror Mean SDev Min Max Num v
67760 .66 1440.70 746.24 0.00 2427.08 44 18.67

ANEXO 50: Numero de espiguillas por panicula — comprobacion de supuestos
estadisticos

» shapiro.test(rstandard(modelo)) > library(car)

» ncvTest(modelo)

Non-constant Variance Score Test

data: rstandard(modelo) eVaTiance formula: ~ fitted.values

W = 8.95017, p-value = ©.85582 |Chisquare = 3.288142, Df = 1, p = 8.669782

Shapiro-Wilk normality test

Normal Q-G Plot Grafica de residuos estandar
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ANEXO 51: Numero de espiguillas por panicula — analisis de varianza

> anova<-aov(modelo)
> summary{anova)

Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)

FuentesdeSiA 2 8261 4138 99.39 1.87e-14 ===
Concentracion 3 131e 437 18.51 5.75e-@5 ===
FuentesdeSiA:Concentracion & 5535 923 22.20 4.082e-18 ===
Residuals 32 133@ 42

Signif. codes: @ %% @.8@1 “*** @.@1 “*’ @.@5 .’ 0.1 1
1 observation deleted due to missingness

ANEXO 52: Numero de espiguillas por panicula — analisis de efectos simples

> plot(modelo.means)

> testInteractions(modelo, fixed="FuentesdeSiA", across="Concentracion")
F Test:

P-value adjustment method: holm

Concentracionl Concentracion2 Concentracion3 Df Sum of Sq F
Ceniza -11.853 -3.6299 -4,4824 3 316.2 2.5359
Escoria 47.541 26.3247 0.pooe 3 6215.2 49.8530
Silicato 1.421 12.0185 7.8626 3 314.1 2.5198
Residuals 32 1329.8
Pr(>F)
Ceniza 8.1484
Escoria 1.897e-11 ===
Silicato 8.1484
Residuals

Signif. codes:

@ ©**%’ 9.@9L ==’ 9.01 * .85 .’ 0.1 ¢ ’ 1

> testInteractions(modelo, fixed="Concentracion”, across="FuentesdeSiA")

F Test:

P-value adjustment method: holm

FuentesdeSiAl FuentesdeSiA2 Df Sum of Sq F Pr(>F)
@ppm -1.6849 5.328 2 115.8 1.3831 @.2654805
18@ppm -4.8518 -26.478 2 972.7 11.7834 2.8003065 ***
2@@ppm -1.5557 -48.655 2 4637.5 55.7961 1.118e-1@ *=*
48@ppm 18.7893 -48.792 2 7026.8 B84.5434 6.766e-13 ===
Residuals 32 1329.8

Signif. codes: @ ©*=*! g. @@l **’ @.81 =’ @.05 .7 8.1 ¢’ 1

>

ANEXO 53: Rendimiento estimado — comprobacién de supuestos estadisticos

> shapiro.test(rstandard(modelol3)) s> library(car)

» ncvTest(modelol3)

Non-constant Variance Score Test

Variance formula: ~ fitted.values
Chisgquare = 3.834362, Df = 1, p = 8.0858212

Shapiro-Wilk normality test

data: rstandard(modelol3)
W = 0.96332, p-value = 8.173

Grafica de residuos estandar
Normal Q-Q Plot
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ANEXO 54: Rendimiento estimado — andlisis de varianza

> anova<-aov(modeloll)
> summary(anova)

Df Sum 5q Mean Sq F value

FuentesdeSiA 2 77a7 3854
Concentracion 3 2581 860
FuentesdeSiA:Concentracion 6 5387 885
Residuals 32 15381 49

Signif. codes: @ === 4,801
1 observation deleted due to missingness

Pr(»F)

78.01 4.95e-13 ***
17.42 6.93e-@7 ***
17.91 5.57e-89 ===

fRxr @@l %2 B.@5 P @1 o

ANEXO 55: Rendimiento estimado — analisis de efectos simples

F Test:
P-value adjustment method: holm

Concentracionl Concentracion2 Concentracion3 Df Sum of Sq F
Ceniza -3.889 0.618 -1.4877 3 37.8 ©.2548
Escoria 51.536 34.749 g.0008 3 7611.9 51.3646
Silicato 8.444 12.231 11.9812 3 239.8 1.6129
Residuals 32 1588.7
Pr(>F)
Ceniza 8.8573
Escoria 7.412e-12 #%=
Silicato 8.4115
Residuals

Signif. codes:

g === g pel == @g.81 = @.85 . a1 1

» testInteractions(modelol3, fixed="Concentracion", across="FuentesdeSiA")

F Test:
P-value adjustment method: holm

FuentesdeSiAl FuentesdeSiA2 Df Sum of Sq
Bppm -5.3743 2,335 2 142.6
180ppm -5.4548 -18.238 2 4445
2080ppm -7.3182 -52.738 2 5131.6
488ppm 6.1587 -48.757 2 6001.3
Residuals 32 1588.7
Signif. codes: @ “***” @.@@1 “**’ @.@1 ¥’ 9.85
.
MSerror Mean SDev Min Max Num cv
49.48  38.99 19.99 ©@.00 65.53 44 18.

F Pr(>F)
1.4434 ©.251@9
4.4988 ©.8379% *

51.9422 2.684e-10 ===

6@.7454 5.895e-11 ***

el o

ANEXO 56: Porcentaje de paniculas malformadas — comprobacién de supuestos

estadisticos

> shapiro.test(rstandard(modelo))
Shapire-Wilk normality test

data: rstandard(modelo)
W = 8.96048, p-value = ©8.1537

Normal Q-Q Plot

» library(car)

» ncvTest(modelo)

Non-constant Variance Score Test

Variance formula: ~ fitted.values
Chisquare = 3.1108994, Df = 1, p = 0.877766

Grafica de residuos estandar
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ANEXO 57: Porcentaje de paniculas malformadas — analisis de varianza

> anova<-aov(modelo)
> summary (anova)
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(:F)

FuentesdeSiA 2 201.2 188.59 5.777 ©.88755 **
Concentracion 3 88.4 26.78 1.538 0.22494
FuentesdeSiA:Concentracion & 498.8 83.13 4,774 8.80159 ==
Residuals 38 522.4 17.41

Signif. codes: @ ©**=’ 9,801 ==’ 9.@1 =’ @.@5 .7 8.1 ' 1
3 observations deleted due to missingness

ANEXO 58: Porcentaje de paniculas malformadas — andlisis de efectos simples

> testInteractions(modelo, fixed="FuentesdeSiA", across="Concentracion™)

F Test:
P-value adjustment method: holm
Concentracionl Concentracion? Concentracion3 Df Sum of Sq F

Ceniza 3.3176 -2.1687 -12.3149 3 339.34 6.4957

Escoria -5.5548 -3.0600 g.eeee 3 84.54 1.6183
Silicato -9.8235 -5.2134 -1.8677 3 155.23 2.9714
Residuals 3@ 522.41

Pr(>F)

Ceniza ©.004841 **
Escoria ©.205871
Silicato ©.094943 .
Residuals
Signif. codes: @ ===! g.@@l1 ==’ g.@1l =’ @.@5 .’ 0.1 < ' 1
> testInteractions(modelo, fixed="Concentracion”, across="FuentesdeSiA")

F Test:
P-value adjustment method: holm
FuentesdeSiAl FuentesdeSiA2 Df Sum of Sq F Pr(>F)

@ppm 8.7428 5.6575 2 132.15 3.7944 0.1018733
188ppm -1.3456 3.6823 2 32.86 0.9436 0.4084783
288ppm -14.8455 3.2566 2 428.58 12.3034 0.8005014 ***
A@@ppm -4.3983 1.3889 2 §7.58 2.5124 @.195976@
Residuals 3e 522.41

Signif. codes: @ “***’ g.g@l =+’ @.@1 “** .85 ‘.’ 0.1 < ' 1
>

MSerror Mean SDev Min Max Hum v

17.41 94.98 5.64 78.95 lee.ee 42 4.39

ANEXO 59: Porcentaje de espiguillas necroticas — comprobacion de los supuestos

estadisticos

> shapiro.test(rstandard(modelo)) > library(car)

> nevTest(modelo)

Non-constant Variance Score Test

Variance formula: ~ fitted.values
Chisquare = 1.747148, Df = 1, p = @.18624

Shapiro-Wilk normality test

data: rstandard(modelo)
W = 8.94285, p-value = 8.85361

Normal @-Q Plot Grafica de residuos estandar
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ANEXO 60: Porcentaje de espiguillas necroticas — analisis de varianza

> anova<-aov(modelo)
> summary({anova)
Df Sum Sq Mean Sg F wvalue Pr(>F)

FuentesdeSiA 2 152.6 76.32 2.807 0.0781 .
Concentracion 3 124.2 41.48 1.523 @.2312
FuentesdeSiA:Concentracion 4 124.6 31.15 1.146 @.3564
Residuals 27 734.2  27.19

Signif. codes: @ ****' g.@@1 **’ @.01 =’ @.85 .7 8.1 ¢ * 1
8 observations deleted due to missingness

ANEXO 61: Absorcion de nitrégeno en érganos aéreos — comprobacion de supuestos

estadisticos

> shapiro.test(rstandard(modelold)) s 1ib ( )
ibrary(car

» ncvTest(modelold)

Non-constant Variance Score Test

data: rstandard(modelold) Variance formula: ~ fitted.values

W = 8.97874, p-value = 8.6877 Chisquare = 3.674954, Df = 1, p = 8.855236

Shapiro-Wilk normality test

Normal Q-Q Plot
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ANEXO 62: Absorcion de nitrégeno en érganos aéreos — analisis de variancia

> anova<-aov(modelold)
> summary(anova)
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)

FuentesdeSiA 2 8.5186 ©.25932 6.600 0.00464 **
Concentracion 3 9.6410 8.21365 5.438 0.00467 **
FuentesdeSiA:Concentracion 5 1.8741 ©8.21483  5.468 0.00133 ==
Residuals 27 1.0608 ©.83929

Signif. codes: @ “***' g.@@1 ***’ @.81 =’ @.85 .7 8.1 ' 1
7 observations deleted due to missingness
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ANEXO 63: Absorcion de nitrégeno en raiz — comprobacion de supuestos estadisticos

> E;Hapird.test(r‘sténdar‘d(hédelo)) !> Library(car)

"> nevTest(modelo)

MNon-constant Variance 5Score Test

data: rstandard(modelo) ‘l.-’ar.*iance formula: ~ fitted.values

W= 9.9?6?, p—ualue = @.6498 Chlsquar*e = 12484?8, Df = 1, p = @.26538

Shapiro-Wilk normality test

Normal Q-Q Plot . . -
Grafica de residuos estandar
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ANEXO 64: Absorcion de nitrégeno en raiz — andlisis de varianza

> anova<-aov({modelo)
> summary(anova)
Df Sum Sq Mean Sq F wvalue Pr(>F)

FuentesdeSiA 2 B.02659 ©.613296  1.283 8.2941
Concentracion J 8.88216 ©.827386 2.644 0.8783 .
FuentesdeSiA:Concentracion 4 ©.83924 8.809889 8.947 ©.4528
Residuals 26 ©.26934 ©.010359

Signif. codes: @ ***=' @.@01 ==’ @.@81 =’ @4.85 .' 8.1 1
9 observations deleted due to missingness
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