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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 básica de horno 

cuchara y silicato de potasio, en las propiedades químicas 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, Huánuco, Perú. Las dosis fueron calculadas en base a la 

concentración de silicio biodisponible (SiA) de cada enmienda para lograr 100, 200 y 400 

ppm (p/p) de SiA en suelo antes de la siembra, además de testigos sin aplicación de silicio. 

Se empleó un diseño completo al azar con arreglo factorial de 3x4 en el que se evaluó la 

absorción de Si en tejidos, disponibilidad de SiA al final de la campaña, volumen radicular, 

habilidad de macollamiento, panículas por planta, espiguillas por planta, absorción de 

nitrógeno y malformaciones en panícula por estrés de frío. Se registraron las variaciones 

semanales de salinidad y pH en el material de suelo empleado como sustrato, así como las 

variaciones diarias de temperatura, humedad relativa e intensidad luminosa. Se encontró que 

el silicato de potasio incrementó sostenidamente el SiA en suelos y el Si en tejido; sin 

embargo, los componentes del rendimiento no se vieron favorecidos. La escoria básica 

también incrementó el SiA en suelos y Si en tejidos, pero presentó reacciones tóxicas severas 

en las dosis de 200 y 400 ppm. La ceniza de cascarilla de arroz no influyó significativamente 

en los parámetros de silicio, ni en los componentes de rendimiento. Se concluyó que para las 

condiciones de suelo y clima en la que se desarrolló 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, nutrición mineral, componentes del rendimiento, enmienda 

silicatada, escoria básica, silicato de potasio, ceniza cascarilla arroz, suelo ácido.  

 

 

 

 

 



 

 

 

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 yield 

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. INTRODUCCIÓN 

El arroz es uno de los principales cultivos alimenticios en el mundo, en especial para al 

menos 33 países en vías de desarrollo. Su cultivo permite alimentar a un sector muy 

importante de la población mundial en Asia, Centro y Sudamérica y África. En el Perú, en 

el 2014 se alcanzó una producción 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 país. 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 áreas que 

van desde la sanidad del cultivo hasta su mejoramiento genético.  

Es en este contexto en el cual se sitúan las investigaciones relacionadas a la nutrición del 

cultivo. Con un buen manejo nutricional se puede explotar el potencial máximo de 

producción de cultivares que ya están disponibles en el mercado, así como proveer una fuerte 

protección contra factores de estrés biótico (plagas y enfermedades) y abiótico (salinidad, 

sequía, anegamiento, frío, calor, toxicidad-deficiencia nutricional). Todo esto guarda 

especial relación con las circunstancias actuales, en las que el cambio climático está 

alterando seriamente los agroecosistemas de todo el mundo, con una repercusión directa 

sobre los sistemas de abastecimiento alimentario local.  

La producción de arroz en el Perú debería darse principalmente en la selva. La razón de esto 

tiene su origen en dos problemas: los valles costeros peruanos tienen amenaza constante de 

falta de agua y aparte de eso, la preparación de suelo en los campos arroceros ocasiona 

degradación física que limita el uso de estas áreas solo al monocultivo de arroz.  

Una de las líneas de investigación involucra al silicio. Este elemento, históricamente 

considerado como “no esencial” dentro de la mayoría de programas nutricionales, ha tomado 
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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 producción de arroz de la Amazonía peruana. 

Para el caso de este ensayo de macetería en arroz, no sólo se buscó ver si tales efectos se 

hacían evidentes en un contexto más controlado que en campo; se estableció como objetivo 

principal evaluar si altas concentraciones disponibles de este elemento tienen algún efecto 

en los rendimientos de grano y parámetros 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 últimas enmiendas, materias consideradas como desechos con potencial para ser 

empleados en agricultura.  

Una de las condiciones para que sea económicamente viable la incorporación 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 básica de alto horno (Encina 2017) contienen una gran cantidad de silicio en su 

composición. 94.95 por ciento y 10-19 por ciento de SiO2 respectivamente. Por lo que 

podrían 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 fácilmente de los molinos de arroz. La escoria 

básica de horno cuchara, es un subproducto de las plantas siderúrgicas y que ha demostrado 

tener propiedades encalantes. Esta condición sumada al contenido de silicio que posee, lo 

convierten en un buen candidato para las condiciones de suelos amazónicos en donde se sabe 

que las altas precipitaciones lixivian rápidamente el silicio haciéndolo poco disponible. 

En base a lo expuesto se plantea la siguiente hipótesis experimental: 

La incorporación edáfica de tres enmiendas aportadoras de silicio soluble: escoria de horno 

cuchara, ceniza de cascarilla de arroz y silicato de potasio, en altas dosis, tendrá influencia 

en las propiedades químicas del material de suelo, y por consecuencia, en la biomasa del 

arroz. 
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Para dar comprobación a esta hipótesis 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 producción de biomasa por planta de arroz. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

II. REVISIÓN DE LITERATURA 

 2.1. El silicio 

2.1.1. Formas de silicio en el suelo 

El silicio es el segundo elemento más abundante en la corteza terrestre después del oxígeno, 

con una concentración de 28.8 por ciento p/p  (Wedepohl, 1995). Se encuentran comúnmente 

en la forma de silicatos, los cuales son sales provenientes del ácido silícico. La unidad 

fundamental de los silicatos es el tetraedro de silicio, el cual posee cuatro átomos de oxígeno 

enlazados a uno de silicio (Brady & Weil 2008). Otros estudios señalan contenidos de silicio 

en la corteza entre 5 - 40 por ciento en forma de dióxido de silicio (sílice) o como 

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

En los suelos el silicio se encuentra en tres fracciones, la fracción en solución, fracción 

débilmente adsorbida y la fase sólida. Las fracciones en solución y la levemente adsorbida 

involucran a ácidos monosilícicos, ácidos polisilícicos y compuestos organosilicados. Por 

otro lado, la fracción sólida está compuesta de formas amorfas biogénicas, como los fitolitos; 

o de formas no biogénicas como la sílice amorfa, así 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 sólidas de silicio 

Según Deer et al. (1992) el silicio en formas sólidas puede ser agrupado en dos categorías:  

(i) Silicatos con estructura cristalina 

 Nesosilicatos: Los cuales son llamados ortosilicatos y están conformados por 

tetraedros individuales de silicio. Presentan algunas cargas marginales negativas a 
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las que pueden enlazarse Fe o Mg. Minerales representativos son la forsterita y 

fayalita, perteneciente al grupo de los olivinos. 

 Ciclosilicatos: Llamados silicatos con forma de anillo. Los más comunes son la 

benitoita (anillo con tres tetraedros conteniendo además bario y titanio) y la axinita 

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

 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. 

 Tectosilicatos: Son silicatos que poseen una estructura tridimensional formando una 

red que puede llegar a ser muy extensa. A esta categoría 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 composición. 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 categoría de minerales 

es extremadamente resistente a la meteorización. 

 Filosilicatos: Conocidos como silicatos laminares. Formados por láminas de 

tetraedros de silicio y octaedros de aluminio. El grupo de las Micas es el más 

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 será 

discutido a continuación. 

Todos los silicatos con estructura cristalina son resistentes a la meteorización. 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).  
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(ii) Silicatos sin estructura cristalina 

Según Jenny (1980), este grupo está formado por los minerales que forman las arcillas 

multicapas. La formación de estos minerales por neogénesis implica que los minerales 

primarios con su respectiva estructura cristalina (especialmente, olivino, augita, hornablenda 

y feldespatos), son fragmentados por hidrólisis. 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 formación de arcillas en horizontes subsuperficiales. 

En los suelos, los minerales más comunes de las arcillas son filosilicatos secundarios, los 

cuales se caracterizan por tener una estructura de tetraedros de silicio organizados en capas. 

Los más típicos son las ilitas, vermiculitas, montmorillonitas y caolinitas. 

La formación de cada una de estas arcillas va a depender del material parental, de las 

condiciones climáticas y de los otros factores de formación de suelos. Por ejemplo: la biotita, 

en climas áridos se transforma en montmorillonita, en climas templados se convierte en 

vermiculita, mientras que en climas tropicales húmedos se transforma en caolinita. Por otro 

lado, la meteorización del feldespato plagioclasa conlleva a la formación de caolinita bajo 

cualquier régimen climático (Tardy, Bocquier, Paquet, & Millot, 1973). 

En este grupo también se encuentran los aluminosilicatos amorfos, cuyo representante más 

común es el alófano (conteniendo Al). Este es particularmente frecuente en suelos formados 

con ceniza volcánica en regiones húmedas. También, menos común, es el vidrio, y más 

común, el ópalo (Jackson, 1958). 

Dentro de esta categoría también se encuentran los silicatos amorfos de origen biogénico 

que son dejados en el suelo luego de la muerte de microorganismos y de la incorporación de 

rastrojos vegetales que contienen fitolitos (acumulaciones de óxido de silicio hidratado) en 

sus tejidos (Haynes, 2017). Se estima que la concentración de silicio biogénico promedio en 

los suelos está 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.  
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b. Silicio en solución y silicio cambiable 

En primer lugar, analizaremos la solubilidad de los minerales silicatados en el suelo. Esta 

dependerá del tipo de mineral presente en el suelo, las condiciones de temperatura y pH, 

textura, potencial eléctrico, materia orgánica y uso histórico 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). Iler, citado por Liang et al. 

(2015) menciona que a 0 °C la solubilidad del cuarzo es de cero. En una solución saturada 

de silicato amorfo puro, las concentraciones de H4SiO4 a 25 °C fueron 120-140 ppm de SiO2 

(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 iónicas 

del ácido silícico (Jones & Handreck, 1967). Soluciones más concentradas de H4SiO4 se 

polimerizan fácilmente y entran a un equilibrio dinámico con los silicatos cristalinos y no 

cristalinos, silicatos adsorbidos y sesquióxidos-moléculas con tres átomos de oxígeno y dos 

de hierro o aluminio (Liang et al., 2015). Elgawhary y Lindsay (1972) también estudiaron 

las relaciones entre la disociación del H4SiO4 y la formación de polímeros de silicatos en 

solución bajo la condición que el ácido silícico provenga de los silicatos del suelo. Estos se 

muestran en la Figura 1. 

 

Figura 1: Especies iónicas en equilibrio con los silicatos del suelo para una concentración de ácido 

silícico de 10-3.10 M. Redibujado por Miroslav Nikolic a partir de Elgawhary y Lindsay (1972).  
Fuente: Liang et al. (2015) 
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En este gráfico se muestra que los estados iónicos de los silicatos aparecen en 

concentraciones de 10-8 (más 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 H4SiO4.  

En la solución de suelo, la concentración de H4SiO4, forma disponible para las plantas, se 

encuentra en una concentración de 0.1-0.6 mM (9.6-57.6 mg/L de Si) bajo condiciones de 

un rango de pH fisiológico favorable (Epstein, 1994), la cual es 375 veces mayor a la 

concentración de fósforo 0.0016 mM (Tisdale, citado por Epstein 1994), lo cual indica que 

el acercamiento a las raíces se dará por flujo de masa/difusión principalmente. 

Los procesos de adsorción y desorción involucran a los óxidos de hierro y aluminio. El tipo 

de enlace más probable es el de puente de hidrógeno entre un hidrógeno del tetraedro de 

silicio y un átomo de oxígeno que enlace dos átomos de hierro o dos átomos de aluminio. 

Estas reacciones son dependientes del pH, por lo tanto, un incremento en la concentración 

de iones hidrógeno reducirán la adsorción del ácido silícico por competencia de los sitios de 

adsorción. Por el contrario, medios más básicos favorecerían la adsorción (Jones y Handreck, 

1967). Según Elgawhary y Lindsay (1972) las características específicas de sorción y 

desorción dependerán principalmente del tipo de suelo y el tipo de enmienda silicatada que 

se use. Está combinación de factores originará una concentración “equilibrio” de silicio en 

solución muy específica para cada proporción de suelo y enmienda. Esto fue comprobado a 

partir de un experimento en el que midieron la dinámica en la adsorción 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 concentración de Si 

en solución de 18 ppm y al cabo de 50 días se incrementó a 25 ppm. Para el caso de las 

muestras con aporte de 100 ppm de silicio soluble, inicialmente se tuvo 27 ppm y bajó a 25 

ppm al cabo de los 50 días. Por último, las muestras a las que se les agregó 10 por ciento de 

silicio amorfo, mantuvo una concentración de 50 ppm desde el día 30 hasta el día 50. De 

igual forma estos mismos autores probaron los mismos tratamientos en un suelo arena limosa 

ácida encontrando que, al cabo de 50 días, las muestras a las que no se les aplicó silicio 

tuvieron 19 ppm de Si soluble, a las que se les aplicó 100 ppm de silicio soluble, pasaron de 

tener 32 ppm (día uno) a tener 19 ppm al final y las muestras a las que se les agregó el 10 

por ciento de silicio amorfo, alcanzaron un equilibrio a 46 ppm. Se concluyó que para el 

caso de los suelos los valores de equilibrio van a estar entre los valores de cuarzo y la sílice 

amorfa, 2.8 y 51 ppm respectivamente. Una forma de elevar el silicio disponible sería 
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evitando que se lixivie rápidamente, por tanto agregar sustancias húmicas como los ácidos 

húmicos en medios básicos podría promover una mayor zona de adsorción, lo que 

repercutiría 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 H4SiO4 sino también a los 

compuestos silicatados que pueden ser fácilmente convertidos en este como el ácido silícico 

polimerizado, el que se encuentra adsorbido y parte de los silicatos en las arcillas. Cabe 

resaltar que las formas iónicas solo van a aparecer en concentraciones similares al H4SiO4 a 

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

c. Silicio en suelos tropicales 

Según Li et al. citado por Liang et al. (2015) hay tres categorías de suelos en términos de 

disponibilidad de silicio. La primera agrupa a los suelos derivados del granito, cuarcita, y 

depósitos aluviales. Estos suelos, debido a su textura arenosa tienen grandes pérdidas por 

lixiviación, por ende, tienen los promedios más bajos de Si disponible, los cuales van desde 

33.3 a 43.3 ppm de SiO2 (15.5 – 20.2 ppm de Si). La segunda categoría incluye a los suelos 

derivados de arenisca roja, pelita y depósitos lacustres. Estos suelos presentan rangos de 52.9 

a 66.7 ppm de SiO2 (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 púrpura y caliza. 

Estos suelos tienen concentraciones de Si disponible más 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 concentración de Si disponible, debido a la mayor superficie 

específica, que aumentan los lugares de adsorción (Dai et al. citado por Liang et al. 2015). 

Es importante resaltar que según Ma citado por Liang et al. (2015), el valor crítico 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 órdenes Ultisol y Oxisol, los cuales son suelos muy evolucionados, altamente 

lixiviados, muy ácidos en áreas con alta precipitación. 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 más bajo que en arroz sembrado por 

inundación, cuyos suelos son usualmente Alfisoles, Inceptisoles o Entisoles (Winslow, 

Okada, & Correa-Victoria, 1997). El ácido silícico puede ser fuertemente adsorbido en las 
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superficies de las arcillas de sesquióxidos 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 inundación, se esperaría que las 

concentraciones de Si se incrementen debido a que la falta de oxígeno promovería la 

reducción de óxidos de hierro a los cuales se encontraba adsorbido el ácido silícico, sin 

embargo, esta bajaría rápidamente ya que se polimerizaría y se juntaría 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 estadío 

vegetativo o reproductivo durante su ciclo de vida, (b) que tal deficiencia sea específica al 

elemento en cuestión 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 nutrición de la 

planta, sin considerar que su presencia podría corregir alguna característica desfavorable de 

las propiedades químicas o biológicas del medio de crecimiento (Arnon & Stout, 1939).  

El criterio básico para definir la esencialidad de un elemento era, que las plantas sufrirían un 

colapso en sus funciones metabólicas, 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 aplicó silicio y los que no se les aplicó resultaron ser no 

significativas (Woolley, 1957); por lo tanto, siguiendo el criterio anteriormente mencionado, 

se asumió que el silicio era un elemento del cual se podría prescindir en los programas de 

nutrición (Epstein, 1999). 

Sin embargo, en esos mismos ensayos de Woolley (1957) no se logró purificar totalmente el 

agua de rastros de silicio, ya que al encontrarse en forma de H4SiO4, con carga neutra, logró 

traspasar los filtros purificadores de intercambio iónico usados rutinariamente en 

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

Una segunda crítica respecto a la esencialidad de los elementos, haciendo énfasis en el 

silicio, es que el genotipo de las especies tendría influencia en los requerimientos 

nutricionales. Por ejemplo, el sodio se considera como micronutriente para las plantas C4, 
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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 variará entre diferentes grupos de plantas 

(Epstein, 1999).  Por último, también debe considerarse que hay elementos como el cloro 

que cumple una función de micronutriente en plantas superiores (Broyer, Carlton, Johnson, 

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

El contenido de silicio en las plantas varía 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 según 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 Monocotiledóneas 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 perjudicará su 

rendimiento.  

2.1.3. Metabolismo del silicio en el arroz 

a. Absorción del silicio por el arroz 

Tal y como se discutió en el acápite anterior, la forma en la que se encuentra el silicio 

disponible en suelos, en rangos de pH fisiológico es como H4SiO4, llamado ácido silícico, 

mono silícico u ortosilícico. Por lo tanto, es entendible que esta sea la forma en la que ingresa 

a las plantas (Datnoff, Snyder, & Korndörfer, 2001).  

Según Takahashi et al. citado por Liang et al. (2015) el silicio puede ingresar a las plantas a 

través de la vía 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 proporción que el agua con un consiguiente gasto energético, mientras que 

la tercera implica que puede ingresar incluso en menor proporción que el agua. 
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El ingreso por vía pasiva (sin gasto de energía) se da por difusión a través de los componentes 

lipídicos de la membrana celular, ya que el H4SiO4 es una molécula neutra y también por 

difusión facilitada a través de canales proteicos especializados (Raven, 2003). El ingreso por 

vía activa (con gasto de energía) 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 vía de 

ingreso, la cual no es afectada por el flujo transpiratorio (Nikolic, Nikolic, Liang, Kirkby, & 

Romheld, 2007). 

Anatómicamente, el tejido más externo en las raíces del arroz es la epidermis, en donde se 

encuentran los pelos radiculares. A continuación, sigue la exodermis, un conjunto de células 

especializadas cuyas paredes contienen suberina (polímero orgánico impermeable), cuya 

función es limitar el ingreso de iones y otras sustancias por vía apoplástica. Posteriormente 

sigue una capa de esclerénquima, tejido lignificado. A continuación, el córtex, tejido 

parenquimático con grandes espacios vacíos 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 último el cilindro vascular, con los 

haces del xilema y floema (Hoshikawa citado por Yoshida 1981). El silicio puede ingresar 

de forma pasiva por difusión transmembranal a través de los pelos radiculares. Sin embargo, 

el ingreso activo, el cual es el más importante, ocurre a través del transportador OsLsi-1. El 

silicio principalmente difunde vía 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 vía 

simplástica. Estos transportadores se expresan principalmente en las raíces maduras en 

donde hay formación de exodermis, por lo que en ellas ocurre la mayor cantidad de 

transporte (Yamaji & Ma, 2007). Seguidamente, el ácido silícico sale a la vía apoplástica, a 

través del transportador OsLsi-2 y cruza así el córtex parenquimático. Este transportador es 

afectado por las bajas temperaturas y con valores altos de pH (Ma et al., 2007). Por lo tanto, 

es el que consume energía, ya que se encuentra asociado a un antiportador de H4SiO4/H
+ y 

una ATPasa que gasta energía para bombear H+ contra la gradiente de concentración lo que 

impulsa la salida del H4SiO4 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 córtex vía apoplasto y llega a la endodermis, éste tendrá que ingresar de nuevo al simplasto 
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en esa zona, en donde actúa el OsLsi-1 nuevamente y posteriormente el OsLsi2 para ser 

transferido al xilema (Ma, Yamaji, & Mitani, 2011). 

b. Movilización al interior de la planta y acumulación en órganos 

Una vez que el silicio cruza la endodermis hacia el xilema, sigue el flujo transpiratorio 

ascendente hacia los órganos aéreos. La razón por la cual algunas variedades de arroz 

acumulan más silicio que otras depende de la expresión de los genes de los transportadores 

(Ma, Yamaji, Tamai, & Mitani, 2007). En el xilema, la savia bruta alcanza concentraciones 

de ácido silícico tan altas como de 20 mM (1920 ppm), 36 veces mayor a la concentración 

en la solución 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, 

& Iwashita, 2005). Una gran parte se deposita en los vasos xilemáticos en donde ayuda a 

que los vasos se mantengan rígidos cuando empiezan a darse las altas tasas transpiratorias 

(Balasta et al., 1989). 

El silicio sale de los vasos xilemáticos a través de otro transportador, el OsLsi-6. Este 

transfiere al H4SiO4 vía 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 raíces (Yamaji, Mitatni, & Ma, 2008). El silicio que sigue esa 

ruta termina depositándose al interior de células especializadas que almacenan silicio como 

fitolitos. También, el silicio puede salir de los vasos xilemáticos por vía apoplástica, en tal 

caso, el silicio termina depositándose en las paredes celulares de la epidermis enlazándose 

con la hemicelulosa, como un polímero amorfo hidratado (ópalo), formando una asociación 

de doble capa silicato-cutícula. El excedente puede salir incluso por gutación hacia afuera 

de las hojas (Ma et al., 2011).  

El arroz es capaz de acumular hasta 10 por ciento del peso seco en los órganos aéreos. Esta 

concentración es considerada mucho mayor que de la mayoría de macronutrientes como N, 

P o K. (Ma y Takahashi citado por Liang et al. 2015). Esto llevó a Savant et al. (1997) a 

deducir que se requerían grandes cantidades de Si para una producción sustentable de arroz. 

Según Desplanques et al. (2006)  la extracción promedio de silicio es de 270 kg/ha/año. 
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2.1.4. Beneficios reportados  

Los beneficios del silicio han sido observados fundamentalmente cuando se encuentran bajo 

algún tipo de estrés biótico o abiótico y han sido demostrados por varios estudios en 

soluciones hidropónicas (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, así como en el suelo(Guntzer, Keller, & Meunier, 2012). 

a. Beneficios bajo estrés biótico 

En el caso de estrés por factores bióticos, siendo más específico, el caso de patógenos, los 

beneficios de la aplicación de silicio frente al ataque de patógenos en muchas especies de 

plantas se basan en enfoques empíricos y los mecanismos de cómo actúa 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 reducción de severidad frente al ataque de los siguientes 

patógenos: Leptosphaeria salvinii causante de la pudrición de tallo, Magnaporthe grisea, 

causante del quemado; Fusarium sp, causante de la fusariosis; Cochliobolus miyabeanus, 

causante de la mancha marrón; 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 protección se debe a que sílice amorfo precipita en las células haciendo 

más difícil el avance infeccioso, ya que actúa como barrera mecánica (Cheng, 1982). Este 

sílice se acumula en paredes celulares (Jones y Handreck, 1967). Adicionalmente, el silicio 

aparentemente induce la activación de mecanismos de defensa como la acumulación de 

lignina (Jian Feng Ma & Yamaji, 2006), compuestos fenólicos y fitoalexinas (Epstein, 1999). 

Hay otros autores que señalan que la resistencia al ataque de patógenos que ofrece el silicio 

no se debe a que se acumula en las paredes sino al efecto en la activación de defensas ya que 

al dejar de suplementar silicio la enfermedad se manifestaba aun encontrándose los depósitos 

de sílice (fitolitos) en las paredes (Fauteux, Rémus-Borel, Menzies, & Bélanger, 2005). 

Aparte de eso se ha observado un efecto positivo al reducir el daño de comedores, 

perforadores y raspadores de hojas (Savant et al., 1997). Se ha reportado una reducción 

significativa en el ataque de áfidos en plantas de trigo al aplicar silicio. Esto no se atribuye 

a una barrera mecánica creada por el sílice en las paredes celulares, sino a que los áfidos 

retiran su estilete, absorbiendo menos savia probablemente debido a un cambio en las 

sustancias químicas de esta, sugiriendo que el silicio ocasionó un cambio en el metabolismo 
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(Goussain, Prado, & Moraes, 2005).  Van Bockhaven et al. (2013) señala que el efecto del 

silicio en la disminución de ataques de insectos gira en torno a tres ejes: la mejora de la 

condición física 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 más susceptibles a predatores.  

Se han encontrado solo dos investigaciones en las que se mencionan influencias del silicio 

en rutas metabólicas para aliviar el estrés biótico. La primera es de Van Bockhaven et al. 

(2015) en la que se indica que el silicio tuvo influencia en la regulación de la resistencia a 

Cochliobolus miyabeanus (estado sexual de Bipolaris oryzae), mediante la regulación del 

etileno. La segunda investigación realizada por Ye et al. (2013), indica que hay una fuerte 

correlación entre el silicio y la ruta de inducción defensiva del jasmonato. Según ellos, los 

tratamientos con silicio incrementaron los niveles de jasmonato, incrementando la expresión 

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

b. Beneficios bajo estrés abiótico 

Uno de los problemas más severos que afronta el arroz es el acame o tumbado de tallos. La 

acumulación 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 encontró que la fertilización silicatada incrementa la tolerancia a los rayos UV 

debido a los cuerpos de silicio en la epidermis de las hojas (Goto et al., 2003), así como una 

mejora en la tasa fotosintética por aumento en la conductancia mesofílica (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 hídricos (6, 70 y 80 por ciento de la capacidad de campo) 

con dosis de 0, 200, 400 y 600 kg de silicato de calcio, mejoró la tolerancia al estrés hídrico 

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 

abiótico lo registraron Williams y Vlamis (1957). En su ensayo, experimentaron con una 

concentración alta de Mn – 9.1 μM- en la solución nutritiva en un cultivo de cebada. Frente 

a esto, las plantas manifestaron manchas necróticas como síntoma de toxicidad de este 

elemento. Esto se logró solucionar al agregar 357 μM de silicio -34 ppm- a esa solución. En 

su análisis ellos no encontraron que el agregar silicio al medio se haya reducido la 
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concentración de manganeso, sino que, en lugar de eso, este elemento se redistribuía de 

forma más pareja en la planta, por lo que ya no se acumulaba en ciertas zonas formando tales 

manchas necróticas. 

Este descubrimiento llevó a otras investigaciones en las que también se demostraba que el 

silicio podía ayudar a conferir cierta protección a la planta, frente a toxicidades de otros iones 

metálicos, en especial el aluminio. Este elemento es altamente tóxico en elevadas 

concentraciones en suelos ácidos (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 metálicos en el medio de crecimiento, reduciendo su efecto 

fitotóxico (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 específico del aluminio, se hace mención de que 

un posible mecanismo de aliviación de la toxicidad ocurre a nivel de solución suelo, el cual 

consiste en la formación de aluminosilicatos o hidroxialuminosilicatos de baja solubilidad, 

a nivel de las paredes celulares de la raíz, reduciendo la concentración de iones tóxicos Al3+ 

(Cocker, Evans, & Hodson, 1998). Otro posible mecanismo es que el silicio estimula la 

exudación de compuestos fenólicos por la raíz en maíz, por lo tanto, ocurren reacciones de 

quelatación que disminuyen la concentración de la forma tóxica de aluminio mencionada 

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

Para el caso del arroz, se encontró que la toxicidad por Mn disminuye en soluciones 

hidropónicas 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 

restringió el transporte hacia los órganos aéreos en un cultivar y disminuyó la asimilación 

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 aplicación 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 raíces 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 encontró que hubo una 

mayor precipitación de estos metales en la rizósfera, transformándose en silicatos, fosfatos 

e hidróxidos respectivos de cada metal. 
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Hay evidencia que la fertilización con silicio disminuye la toxicidad por Fe2+, la forma 

reducida de hierro encontrada en ambientes anaeróbicos. En un experimento hidropónico, el 

incremento de silicio en solución disminuyó la formación de la plaqueta de hierro en el 

rizoplano e incrementó su transporte hacia los órganos aéreos; sin embargo, tales 

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

2.2. Restitución de si al suelo en agroecosistema arrocero 

Las pérdidas de Si en el suelo se dan principalmente por lixiviación a horizontes más 

profundos, escorrentía superficial y la extracción de los cultivos. La restitución de Si a los 

suelos en donde se produce arroz se puede dar por varios medios: a través de procesos de 

arrastre de partículas en las inundaciones, de la precipitación acarreando polvo y otros 

componentes silicatados, mediante el silicio disuelto en el agua de riego y a través de la 

incorporación 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 reincorporación de los rastrojos 

compostados o como estiércol luego de haberlos usado como alimento para animales. El 90 

por ciento del silicio en los rastrojos de arroz se da como fitolitos. Estos se disuelven 

relativamente rápido siendo clave para mantener la fertilidad de este Agroecosistema. Su 

solubilidad se estima de 100 a 10 mil veces más soluble que los silicatos minerales (Fraysse 

et al., 2009). Esto fue demostrado por Seyfferth et al. (2013) quien identificó que las 

concentraciones de Si en suelos se incrementaban en invierno luego de la incorporación de 

rastrojos. Ma y Takahashi citado por Meharg y Meharg (2015)  indican que en Japón, la 

incorporación de rastrojos compostados de regreso a los campos implica la adición de 300 a 

1000 kg de SiO2 por ha por año (140 a 466 kg de Si), por lo que representan una buena 

práctica de conservación de la fertilidad. Para efectos de este ensayo se emplearon las 

siguientes fuentes de silicio: 

2.2.1. Escoria básica de horno cuchara 

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

generados de la purificación de los metales a partir de sus minerales originales en la industria 
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metalúrgica. Su química y morfología depende del proceso específico para extracción de un 

determinado metal, así como de la forma en la que lo dejan solidificar. En términos generales 

pueden clasificarse en dos grupos escorias férricas y escorias no férricas. Las primeras 

surgen de los procesos de preparación de hierro y acero, mientras que las segundas, de los 

procesos de purificación de otros metales como cobre, zinc o plomo. En agricultura solo se 

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

El proceso de fabricación del acero tiene dos pasos clave: el primero involucra la fundición 

de materias ricas en hierro, carbono y caliza en un horno eléctrico y el segundo involucra 

una fundición de purificación en un horno cuchara. En este último proceso es en donde se 

alcanza la composición 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 aún rica en metales, 

por lo que puede entrar a un segundo proceso de extracción metálica. (Aceros Arequipa, 

2019). Sin embargo, puede ser usada directamente como material de construcción. La escoria 

producida en la segunda fase tiene una menor cantidad de metales, por lo que puede ser 

usada como enmienda agrícola (NSA, 2019).  

Históricamente, 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 agrícola en Estados Unidos 

y hasta 1955, en Japón, en donde empezó a venderse como fertilizante comercial luego de 

probarse exitoso en la recuperación de campos de arroz posterior a la segunda guerra mundial 

(Liang et al., 2015). 

Durante el proceso de fundición, los compuestos silicatados fuertemente enlazados en los 

minerales férricos, reaccionan con los compuestos en la piedra caliza por efecto de las altas 

temperaturas, formándose silicatos de calcio y magnesio, los cuales son mucho más solubles. 

Por otra parte, el hierro y otros metales siguen un proceso de reducción 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 y níquel. Dada la diversidad de procesos en la industria 

metalúrgica, 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 análisis 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 podrían ocasionar problemas ambientales (Datnoff et al., 2001). 

Estos autores encontraron altas concentraciones de Cr, As y Pb en las escorias australianas. 

Sin embargo, una investigación realizada por  Zhou & Haynes (2011) demostró que la 

cantidad disponible de estos elementos estaban por debajo de los estándares mínimos de 

calidad ambiental. A pesar de esto, algunos países como China, han puesto límites más 

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 SiO2 y luego de la 

calcinación 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, según Le 

Blond et al. (2010) calentar los silicatos amorfos a temperaturas entre 700 y 800 °C podría 

llevar a la formación de cristales estables como la tridimita o la cristobalita. Debido a que 

los silicatos cristalizados son mucho menos solubles que los silicatos amorfos, una 

transformación de esa naturaleza podría reducir la disponibilidad del silicio para las plantas. 

A pesar de eso, según 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 sería 

suficiente para alcanzar las temperaturas de cristalización. Es más, este autor señala que la 

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

2.2.3. Silicato de potasio 

El silicato de potasio surgió como fertilizante de lenta liberación en Japón en 1978. Se 

producía a partir de las cenizas del carbón procedentes de las plantas termoeléctricas. Este 

era calcinado junto con carbonato de potasio, hidróxido de potasio e hidróxido de magnesio 

en un horno a 900 °C. En el año 2000, la demanda de este fertilizante alcanzó las 50 mil 

toneladas en Japón, de las cuales el 90 por ciento fueron usadas en la producción de arroz. 

En 1986, un silicato de potasio líquido apareció en Japón, 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 et al. 2015). Las 
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características del producto empleado para este ensayo son muy similares y pueden 

observarse en el ANEXO 2. 

2.3. Características de la producción arrocera en Perú 

En cuanto a datos de producción del Perú, el MINAGRI (2017) brinda los siguientes datos 

para las series productivas comprendidas entre 2004 y 2014. En un lapso de 10 años, la 

producción nacional pasó de 1 844 896 ton a 2 896 613 ton. Esto quiere decir que existe un 

incremento en la producción 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 última década. 

Con respecto a la superficie cosechada de arroz en el Perú, 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 campaña. 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 área 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 

Región con los mejores rendimientos es Arequipa con valores que alcanzaron en el 2014 a 

13 256 kg/ha, seguida por La Libertad, que alcanzó 10809 kg/ha. Analizando los datos de la 

selva podemos ver que quien tiene los más altos rendimientos es Cajamarca con 7817 kg/ha, 

mientras que la menor es Cusco con 1713 kg/ha. En líneas generales se puede apreciar un 

incremento de las productividades en la selva, aunque tales rendimientos no son comparables 

con los máximos 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 

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

mantuvo fluctuaciones periódicas en ese lapso de 10 años. 

Los incrementos en la producción responden al crecimiento demográfico de las últimas 

décadas y la introducción de tecnologías recientes en el ámbito del manejo integrado de 

plagas-enfermedades-malezas, así como de nuevos cultivares producto del mejoramiento 

genético. Es clara la relevancia que tiene el cultivo de arroz para nuestro país, se podría decir 

inclusive que 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 sí, ya amerita continuar con estudios 

que permitan mejorar rendimientos en esta parte del país. Aparte de eso, el incremento 

progresivo del precio, está convirtiéndose en una alternativa económica cada vez más 

rentable a los agricultores.  

2.4.  Importancia del arroz en la alimentación 

 

Figura 2: Histórico del consumo nacional de arroz 
Fuente: FAO (2017) 
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El arroz es uno de los cultivos más importantes para la alimentación de al menos 33 países 

en vías 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 países. Adicionalmente 

contribuye con cantidades significativas de tiamina, riboflavina, niacina y zinc en la dieta. 

Según FAO (2017), el consumo de arroz en el Perú se ha ido incrementando de manera 

sostenida de 306 mil toneladas en el año 1961, hasta aproximadamente 2.2 millones de 

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

El consumo per cápita del arroz se ha incrementado también, demostrando que los peruanos 

consumimos cada vez más arroz. Este indicador también presenta un crecimiento sostenido. 

En 1961 el valor era de 30.1 kg /persona/año, mientras que para el 2014 se registró en está 

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

 

Según el INEI (2009), en Lima Metropolitana el consumo alcanza 46.6 kg/año, en la costa 

peruana, el promedio es de 51.6 kg/año, en la sierra 36.2 kg/año y en la selva 58.1 kg/año. 

En ciudades como Puerto Maldonado se registra hasta 72.1 kg/año. Esta misma entidad 

menciona que el arroz es el principal cereal consumido en nuestro país superando al maíz 

(5.1 kg/año/persona) y al trigo (4.2 kg/persona/año-considerando la harina también). 

Solamente la papa, supera en consumo per cápita al arroz. Esta presenta un consumo 

promedio nacional de 63.5 kg/año. 

Figura 3: Histórico consumo  nacional de arroz per cápita  
Fuente: FAO (2017)  



 

 

III. MATERIALES Y MÉTODOS 

3.1. Ubicación del campo experimental 

El ensayo se llevó 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” O 

Elevación:  243 m.s.n.m. 

3.2. Materiales y equipos 

3.2.1. Insumos 

● Suelo ácido: 421 kg = 311.9 L. Considerando Da: 1.35 g/cm3 (suelo de textura franca 

según análisis) 

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

● Ceniza de cáscara de arroz (5802 ppm de SiA) - 4.7 kg 

● Silicato de potasio (36130 ppm) - 0.8 kg 

● Sulfato de amonio (21 % N – 24 % S) -  239.12 g 

● Sulfato de potasio (50 % K2O – 18 % S) - 70.44 g 

● Fosfato diamónico (18 % N – 46 % P2O5) -  43.48 g 

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

● Semillas de arroz variedad Fedearroz 60 

● Reactivos para análisis de silicio 

 

3.2.2. Materiales y herramientas 

 Macetas (90 unidades) MCI 26-Maruplast (26 cm de diámetro, 21.1 cm de altura y 

7.5 L de capacidad).    Cada maceta contuvo 5.8 kg o su equivalente a 4.3 L. 

 Palas 

 Costales 

 Regla de 1 m 

 Vernier 

 Lapiceros 

 Gigantografía para etiquetas 

 Plumón indeleble 

 Cinta de embalaje 

 Cinta Ducktape 

 Film de plástico 

 Manta plástica 

 Pavilo 

 Matraces, probetas, beakers, pipetas 

 Pipetas automáticas 

3.2.3. Equipos 

● Computadora 

● Cámara fotográfica 

● Balanza de 30 kg 

● Estufa 

● Balanza analítica 

● Potenciómetro y conductivímetro 

● Termohigrómetro con registrador automático 
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● Luxómetro  

● Plancha térmica 

● Mufla 

● Espectrofotómetro UV 

3.3. Diseño experimental 

3.3.1. Tipo de diseño empleado 

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

por tratamiento. 

a. Factor 1: fuentes de silicio soluble 

● Nivel 1: escoria básica de horno cuchara 

● Nivel 2: ceniza de cascarilla de arroz 

● Nivel 3: silicato de potasio 

b. Factor 2: concentraciones 

● Nivel 1: 0 ppm de SiA (silicio activo) 

● Nivel 2:100 ppm de SiA (silicio activo) 

● Nivel 3: 200 ppm de SiA (silicio activo) 

● 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 = 𝜇 + 𝛼𝑖 + 𝛽𝑗 + (𝛼𝛽)𝑖𝑗 + 𝜀𝑖𝑗 

𝑌𝑖𝑗 : Valor de la variable medida con la fuente de SiA i, en la concentración j 

𝜇 : Efecto de la media general en la variable medida 

𝛼𝑖 : Efecto de la fuente de SiA i 

𝛽𝑗 : Efecto de la concentración j 

(𝛼𝛽)𝑖𝑗 : Efecto de la interacción de la fuente de SiA i con la concentración j 

𝜀𝑖𝑗 : Efecto del error experimental obtenido con la fuente de SiA i y concentración j. 

 

3.3.4. Esquema del diseño experimental 

 

 

 

 

 

 

 

 

Factor 1: 

Fuente de 

silicio

Factor 2: 

Concentración
0 ppm 100 ppm 200 pm 400 ppm 0 ppm 100 ppm 200 pm 400 ppm 0 ppm 100 ppm 200 pm 400 ppm

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

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

REPETICIONES

Escoria de horno cuchara Silicato de potasio 

TRATAMIENTOS

Ceniza de cascarilla de arroz

Figura 4: Esquema del diseño experimental. 
Fuente: Elaboración propia 



 

3.3.5. Variables evaluadas 

Tabla 1: Listado de variables medidas. 

Nro. VARIABLES 
UNIDAD/

CLASE 
OBJETIVO 

  

Variables cuantitativas 

referenciales     

1 Número de hojas unidad Determinar vigor vegetativo 

2 Altura de planta cm Determinar vigor vegetativo 

  Variables cuantitativas directas     

3 Macollos/planta unidad Determinar habilidad de macollamiento 

4 Panículas/planta unidad Asociar al estimado de rendimiento de grano 

5 Espiguillas/planta unidad Asociar al estimado de rendimiento de grano 

6 Panículas malformadas/planta unidad Asociar con tolerancia a estrés por frío 

7 Espiguillas necrosadas/planta unidad Asociar con tolerancia a estrés biótico 

8 Peso fresco/planta g Determinar porcentaje de materia seca 

9 Peso seco/planta g Determinar porcentaje de materia seca 

10 Volumen de raíz cm³ Asociar al estimado de rendimiento de grano 

11 Concentración de Si en tejido % Evaluar el contenido de Si incorporado  

12 Concentración de Si disp en suelo ppm Evaluar variación en disponibilidad de Si 

13 Concentración de N en tejido % Asociar al estimado de rendimiento de grano 

  Variables cuantitativas derivadas     

14 Número de espiguillas/panículas 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 edafoclimáticas     

17 Conductividad eléctrica  del suelo dS/m Registrado durante la fase de campo  

18 pH del suelo unidad pH Determinar la variación del pH del suelo  

19 Temperatura ambiental °C Determinar la variación de la temperatura  

20 Humedad relativa % Determinar la variación de la HR %  

21 Intensidad luminosa Lux Estimar la radiación PAR  
Fuente: Elaboración propia 
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3.3.6. Aleatorización de los tratamientos y distribución sobre las mesas 

 

Figura 5: Aleatorización de los tratamientos y distribución sobre las mesas. 
Fuente: Elaboración propia 

3.3.7. Registro de datos 

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

parcial de datos y generación de gráficas. 

3.4. Procedimientos 

3.4.1. Fase preliminar 

a. Colecta del material de suelo y reconocimiento fisiográfico 

El material de suelo que se usó para el ensayo fue colectado en el distrito de José Crespo y 

Castillo, provincia de Leoncio Prado, Región Huánuco en febrero del 2017. Esta zona se 

caracteriza por tener clima cálido húmedo, con temperatura media anual de 24.67 °C, 

precipitación 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 eligió un campo comercial de arroz para tomar las muestras. En una visita posterior a 

la zona se constató la fisiografía de la zona, la cual consistía en planicies fluviales en los 

márgenes del río 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. Según 

información del gobierno regional de Huánuco, en el mapa de suelos de la provincia de 

Leoncio Prado, encontrado en la Zonificación Ecológica-Económica (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) cámbico, de formación incipiente, 

con régimen de humedad údico (buen suministro de humedad para las plantas a lo largo del 

año) y de baja saturación de bases (indicado por el prefijo Dystr-). Los Typic Udifluvents 

corresponden a Entisoles (suelos jóvenes que no han experimentado procesos de formación 

de suelo intenso), de origen fluvial (afijo -flu-) es decir por la acumulación de sedimentos 

provenientes de los ciclos de subidas y bajadas del río Huallaga, con régimen údico (buen 

suministro de humedad para las plantas a lo largo del año). Por último, se tienen Typic 

Udorthents, los cuales también son Entisoles comunes (indicado por el afijo -orth-) con 

régimen údico (buen suministro de humedad para las plantas a lo largo del año)(USDA, 

2014).  

b. Análisis de caracterización  

El material de suelo secado al sol se mandó vía encomienda al Laboratorio de Fertilidad de 

Suelos en donde se procedió con el mullido de los terrones. Para esto se usó un rodillo de 

cemento y unos costales de plástico. El procedimiento se realizó 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 procedió 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 

plástica. Este procedimiento se hizo según lo detallado en el Manual de prácticas de 

edafología (2012). Una vez logrado esto, se procedió a regresar tres cuartos de la mezcla 

total de vuelta a los costales. La cuarta parte restante se continuó homogeneizando. Luego 

se volvió a separar tres cuartos, los que se regresaron a los costales. El cuarto restante se 

continuó mezclando. Se realizó este procedimiento cuatro veces con cada uno de los tres 

bloques 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 realización del análisis de caracterización. Los resultados 

se muestran en la Tabla 2 y el documento oficial se encuentra en el ANEXO 3. 
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Tabla 2: Características físicas y químicas del suelo experimental 

 

PARÁMETRO 
BLOQUE 

I 

BLOQUE 

II 

BLOQUE 

III 
PROMEDIO 

Desviación 

Estándar 

Análisis 

granulométrico 

Arena (%) 40 42 40 40.67 1.15 

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 

CaCO3 (%) 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 orgánica (%) 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 (cmolc/kg) 11.2 10.4 12.72 11.44 1.18 

Cationes cambiables 

(cmolc/kg) 

Ca2+ 5.51 4.17 4.35 4.68 0.73 

Mg2+ 0.85 0.78 0.87 0.83 0.05 

K+ 0.15 0.29 0.3 0.25 0.08 

Na+ 0.12 0.15 0.12 0.13 0.02 

Al3++ H+ 0.10 0.10 0.10 0.10 0.00 

CIC efectiva (cmolc/kg) 6.73 5.49 5.74 5.99 0.66 

% Acidez cambiable 1.49 1.82 1.74 1.68 0.17 

% Saturación de bases 98.51 98.18 98.26 98.32 0.17 

% Saturación de sodio 1.78 2.73 2.09 2.2 0.48 
Fuente:  Laboratorio de Suelos, Plantas, Agua y Fertilizantes, UNALM (2017) 

 

c. Interpretación del análisis de caracterización de suelos: 

Al haber sido una tercera persona la encargada de la extracción del material de suelo, se 

desconocía qué tan uniforme era el campo del cual fue obtenido. Por lo tanto, con el objetivo 

de lograr una correcta homogenización de todo el material de suelo, se decidió dividir el total 

de 420 kg, en tres bloques de 140 kg cada uno. Las muestras representativas fueron obtenidas 

según se detalla en la sección anterior y fueron mandadas al laboratorio siguiendo el patrón 

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 sí. Las desviaciones estándar muestrales son pequeñas 

en todos los parámetros medidos, indicando que la variabilidad entre los tres bloques es muy 

baja. Este es uno de los fundamentos por los cuales el ensayo se planteó como un diseño 

completo al azar. 

A continuación se da la interpretación de los parámetros 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 proporción relativa en peso de arena, limo y arcilla de la 

fracción mineral del suelo. El análisis 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 según el análisis fisiográfico de la zona expuesto en un acápite 

anterior. Tanto los Entisoles como los Inceptisoles encontrados en la zona pueden presentar 

textura franca en los epipedones, más aún 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 meteorización 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 infiltración, 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 física, ya 

que la distribución 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 preparación del suelo, en 

especial el “batido”, hayan destruido la estructura nativa, justamente para evitar que el agua 

percole rápidamente. 

Materia orgánica (M.O.) 

 La materia orgánica del suelo es la fracción orgánica que excluye la biota del suelo, los 

residuos orgánicos frescos y parcialmente descompuestos y que han tenido que pasar por un 

proceso de resíntesis para formar los ácidos húmicos, ácidos fúlvicos y las huminas. El valor 

obtenido fue de 1.98 por ciento, considerado como bajo contenido de materia orgánica. Este 

dato está íntimamente relacionado con el porcentaje de arcillas, debido a que su forma 

laminar protege a estas macromoléculas orgánicas de ser degradadas fácilmente por los 

microorganismos del suelo. Un suelo considerado como “saludable”, debería 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 orgánica para un 19 por ciento de arcillas. Éste es un contenido bastante 

elevado, lo cual nos indica que hay una acumulación de M.O en el suelo. Esto podría 

considerarse como un indicador de que algún fenómeno desfavorable está ocurriendo en este 
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campo, como el tener un pH demasiado ácido (que evita la proliferación de bacterias-

principales descomponedores del suelo) o un pobre drenaje (lo que disminuye el 

aprovisionamiento de oxígeno. A pesar de esto, debido a que las muestras provienen de un 

campo arrocero, manejado con riego por melgas en condiciones de saturación de suelo 

durante gran parte de la campaña, este valor adquiere más sentido.  

Reacción del suelo (pH de la solución suelo) 

Expresa la concentración de iones hidrógeno en la solución suelo. Su importancia radica en 

que es la referencia más importante para comprender el potencial nutricional del suelo, desde 

el punto de vista de la fertilidad química.  Para este caso el valor del pH medido en agua en 

proporción 1:1 (peso/peso) fue de 5.14. Este valor se considera como “fuertemente ácido”.  

Para las condiciones de selva baja de donde fueron extraídas las muestras, los principales 

factores que pueden haber tenido influencia en este dato son las precipitaciones (2866 

mm/año) y la temperatura (media anual de 24.7 °C). Al ser un clima tropical, se espera que 

los procesos de meteorización sean bastante intensos, lo que conlleva a tener una 

concentración elevada de iones hidrógeno en la solución. A pesar de esto, se observa que el 

porcentaje de acidez cambiable es de 1.68 por ciento, siendo la cantidad de aluminio más 

hidrógeno 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 ácidos respecto de la CIC efectiva es 

baja.  Al tener un pH ácido, esperaríamos que haya una buena disponibilidad de 

micronutrientes y una limitada disponibilidad de macronutrientes. Adicionalmente a eso, 

este nivel de pH favorece una lenta descomposición de materia orgánica. 

Porcentaje de carbonato de calcio 

Este dato posee un valor de cero por ciento debido a que nos encontramos en suelos con pH 

ácido. Esta condición impide la precipitación del CaCO3 y favorece la disociación de estas 

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

Capacidad de intercambio catiónico (CIC) 

CIC real = 11.44 cmolc/kg - valor medio  

CIC efectiva = 5.99 cmolc/kg - valor bajo 
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La capacidad de intercambio catiónico es un parámetro 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 húmicas), por lo tanto, está relacionado con la fertilidad química. El parámetro 

de la CIC efectiva indica la cantidad de cargas presentes en los coloides del suelo para el pH 

nativo al cual fue extraída la muestra, por lo tanto, se puede considerar como el valor más 

cercano a lo que realmente está presente. El parámetro de la CIC real, nos indica el valor 

máximo 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 parámetro, comienzan a 

aparecer cargas por efecto de la desprotonación de los grupos -OH en las moléculas 

orgánicas, 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 orgánica, es posible estimar el tipo de arcilla presente en 

el suelo. Si el suelo tiene 1.98 por ciento de materia orgánica según el análisis, en 1000 kg 

de material de suelo se tendría 19.8 kg de sustancias húmicas. Por lo tanto, si sustraemos 

esta cantidad del bloque inicial de 1000 kg, se tendrá 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 explicó más arriba), por lo tanto, en 1000 kg, se tendrá un total de 11440 cmol de 

cargas. A un pH de 7 se estima que 1 kg de materia orgánica posee 200 cmol de carga (Tabla 

3), por lo tanto, en los 19.8 kg calculados inicialmente se tendrá un total de 3960 cmol de 

carga provenientes de las sustancias húmicas. 

Tabla 3: Cargas características de algunos coloides representativos del suelo mostrando 

comparativamente los niveles de carga permanente (constante) y cargas dependientes del pH tanto 

negativas como positivas 

   

TIPO DE 

COLOIDE 

CARGA NEGATIVA CARGA 

POSITIVA 

cmolc/kg 
Total a pH 7  

cmolc/kg 

Permanente 

% 

Dependiente del 

pH % 

Orgánico 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 sustraída 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 cálculo se obtiene que 7480 cmol deben de ser producidas por los 186.23 kg de 

arcillas presentes en este bloque, por lo tanto, en 1 kg de estas arcillas habrán 40.16 cmol de 

carga. Este valor corresponde teóricamente a arcillas de tipo cloritas o ilitas según puede 

observarse en la Tabla 3. Esto adquiere sentido considerando que son arcillas 2:1 de reciente 

formación ya que nos encontramos en suelos poco evolucionados como son los Entisoles y 

algunos Inceptisoles. 

Acidez cambiable y “bases” cambiables:  

Debido a que el presente estudio no se encuentra en el ámbito de la clasificación de suelos 

sino relacionado a su fertilidad, en otras palabras, a la capacidad que tiene este suelo para 

nutrir a las plantas, se tomará el dato de la CIC efectiva para hacer los cálculos de la acidez 

cambiable y las “bases cambiables”, ya que este dato expresa más verídicamente la 

condición química 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 Al3+ + H+ es de 

0.1 cmolc/kg. Por lo tanto, el porcentaje de acidez cambiable es de 1.68 por ciento. Este valor 

tiene relación con el pH de 5.14; como se indicó en un acápite anterior se espera tener 

aluminio cambiable a pH de 5.5 o 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, resultaría relativamente sencillo reducir la acidez mediante la adición de 

enmiendas encalantes. Adicionalmente a eso, no se encontrarán 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 saturación 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 ácidos”. 
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Relaciones catiónicas:  

Ca2+/Mg2+: 5.63 (óptimo)    Ca2+/K+: 18.72 (bajo en potasio) 

Mg2+/K+: 3.32 (bajo en potasio)   K+/Na+: 1.92 (óptimo) 

Durante el proceso de medición de la CIC real se usa acetato de amonio para reemplazar 

todos los cationes en la zona de intercambio. La solución desplazada de la muestra de suelo, 

en consecuencia, contiene los cationes nativos del suelo. A partir de acá, 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 información resulta importante ya que las 

proporciones en la que se encuentran estos cationes en la zona de intercambio será la misma 

que para la solución de suelo. Es necesario resaltar que los cationes en solución de suelo 

estarán 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 adición de fertilizantes u otras enmiendas.  

La relación calcio/magnesio podría considerarse como una de las más importantes, ya que 

el calcio es el elemento estructurador por excelencia. Óptimos niveles favorecen buen nivel 

de cohesión entre partículas favoreciendo la correcta distribución de macro y micro poros 

del suelo, lo que repercute en la relación agua-aire del suelo. Los valores óptimos 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 óptimo. 

La relación calcio/potasio tiene un nivel óptimo 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 

relación se encuentra en 18.7, lo cual indica que el potasio está en bajo nivel. Una posible 

explicación de esto es que las arcillas, según lo discutido anteriormente, podrían 

corresponder a ilitas, las cuales son micas finas y pueden secuestrar iones potasio en los 

espacios interlaminares. 
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La relación magnesio/potasio tiene un nivel óptimo 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 información en conjunto con la relación anterior 

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

La relación potasio/sodio debe indicar valores superiores o iguales a 1.5; valores inferiores 

podrían indicar riesgo de sodicidad en los suelos. En este caso se encuentre en 1.9, valor 

óptimo. 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 sódico, los cuales deben tener más de 15 por ciento de 

PSI. 

Fósforo 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 

solución de suelo y que se encuentre en la forma química adecuada para que pueda ingresar 

a las plantas. Uno de los factores que influencian directamente la disponibilidad es el pH de 

la solución suelo. Se podría afirmar que esta es una variable maestra que determinará en 

primera instancia qué elementos estarán más 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 absorción de nutrientes. El valor de fósforo disponible fue 

hallado en base al método de Olsen modificado, el cual emula los exudados radiculares del 

maíz. Es por eso que es incorrecto asumir que el valor obtenido en este parámetro es lo que 

verdaderamente se tiene disponible, ya que cada especie vegetal tendrá diferentes 

propiedades en los exudados radiculares que generen. En el caso del potasio disponible 

ocurre una situación parecida. Es por eso que para ambos casos se recomienda asumir que 

solo el 30 por ciento de los valores obtenidos en el análisis va a ser efectivamente disponibles 

(Loli, 2018). A pesar de esto, los cálculos de fertilización de esta tesis fueron calculados en 

base a los valores que aparecen en el análisis. Estos valores bajos también son indicadores 

que las prácticas de abonamiento no han sido las adecuadas o que no se hubiese abonado 

hace bastante tiempo. 
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Salinidad 

CE1:1(p/p) – 25 °C = 0.25 dS/m - suelo no salino 

La salinidad es la medida del contenido de sales solubles en la solución de suelo. Su 

importancia radica en que la concentración de sales del medio influye en la facilidad o 

dificultad del ingreso de agua a las plantas. La explicación se encuentra en las fuerzas 

osmóticas que generan los iones en solución. Estos tienden a limitar el movimiento libre de 

las moléculas de agua, reduciendo su energía, haciendo difícil 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 agrícola comercial, el efecto salinizante 

del agua y de la adición de fertilizantes no ha sido intensa, ya sea por la buena calidad del 

agua o por la poca adición de fertilizantes salinizantes. 

d. Análisis de silicio activo en suelos 

Una muestra de cada uno de los tres bloques homogeneizados fue enviado al Laboratorio de 

silicio para el análisis de silicio activo en suelos. Éste se realizó usando el método de 

extracción con CaCl2 adaptado de Pereira et al. (2007). Este método se detallará en la sección 

de análisis químicos 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 

II 10.85 

III 13.29 

Promedio 11.78 

Fuente: Laboratorio de silicio, UNALM (2018).  

e. Análisis 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 análisis de silicio activo. La 

metodología usada se basó en los estudios de Korndörfer et al. (2004) cuyo fin es hacer 

lecturas colorimétricas en un espectrofotómetro UV.  Los resultados se muestran en la Tabla 

5. 
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Tabla 5: Resultados del análisis de silicio disponible en las fuentes de SiA empleadas 

 

FUENTES DE SiA SiA ppm 

Ceniza de cascarilla de arroz 5802 

Escoria básica de horno cuchara 6248 

Silicato de potasio 36130 

Fuente: Laboratorio de silicio, UNALM (2018)  

 

f. Análisis de perfil químico completo de las enmiendas a usar 

 

Tabla 6: Resumen de análisis químico completo de enmiendas silicatadas empleadas 

 

ELEMENTO    

(ppm) 

ENMIENDA 

Escoria básica 
Ceniza cascarilla de 

arroz 
Silicato de potasio 

P₂O₅ 1100 2000 100 

K2O  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 Agronomía para determinar el perfil químico completo de estas enmiendas. 

Los datos expresan la cantidad total de cada elemento. La metodología empleada para medir 

K, Ca, Mg, Fe, Cu, Zn, Mn, Pb, Cd y Cr fue espectofotometría de absorción atómica. Para 

P, se empleó el método de vanadato/molibdato y para S, Gravimetría con cloruro de bario. 

Los resultados se encuentran en los ANEXO 4, ANEXO 5 y ANEXO 6. El resumen se 

muestra en la Tabla 6. 
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g. Análisis de agua de riego 

Los datos del análisis de agua fueron tomados de Cruz (2019), quien realizó un ensayo en 

las mismas instalaciones, usando la misma fuente de agua. Esta es traída de un pozo de agua 

dulce en Huachipa. Los datos registrados por este autor para concentración 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 

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

 

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

 

PARÁMETRO UNIDADES 
AÑO 

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 meq/L 7.5 3.75 

Magnesio meq/L 1.22 0.61 

Potasio meq/L 0.1 0.05 

Sodio meq/L 1.7 0.85 

Suma de cationes meq/L 10.52 5.26 

Nitratos meq/L 0.12 0.06 

Carbonatos meq/L 0 0 

Bicarbonatos meq/L 3.54 1.77 

Sulfatos meq/L 3.7 1.85 

Cloruros meq/L 3.2 1.6 

Suma de aniones meq/L 10.56 5.28 

* Fuente: Cruz (2019)  

** Los datos de pH y CE corresponden a un promedio obtenido de las 5 primeras semanas del cultivo. La 

cantidad de cada catión y anión se calculó en forma proporcional a los datos de Cruz (2019) 

 

h. Cálculos de dosis de enmiendas silicatadas  

Consideraciones 

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

concentraciones de 100 ppm, 200 ppm y 400 ppm de SiA. Por lo tanto: 
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● 100 ppm SiA:  100 mg SiA--------1 kg material de suelo 
    x mg            --------- 5.8 kg  

                          x= 580 mg de SiA /maceta 

 

 

● 200 ppm SiA:  200 mg SiA --------1 kg material de suelo 
    x mg            --------- 5.8 kg  

                          x= 1160 mg de SiA /maceta 

 

 

● 400 ppm SiA:   400 mg SiA --------1 kg material de suelo 
    x mg            --------- 5.8 kg  

                          x= 2320 mg de SiA /maceta 

 

Tratamiento 1: Escoria de horno cuchara (6248 ppm)  

 

● 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 

 

● 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 

 

● 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) 

 

● 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 

 

● 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 

 

● 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) 

 

● 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 

 

● 200 ppm SiA:   36 130 mg de SiA -----1 000 000 mg de K2SiO4 
 1160 mg de SiA ----- x mg de K2SiO4 

X= 32.1 g de silicato/maceta 

Para 6 macetas= 192.63 g de silicato de potasio 

 

● 400 ppm SiA:  36 130 mg de SiA -----1 000 000 mg de K2SiO4 
2320 mg de SiA ----- x mg de K2SiO4 

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. Cálculo de dosis de fertilizantes 

La cantidad de fertilizantes empleada fue calculada en base a la cantidad extraída de cada 

elemento indicada por Bertsch (2009) y al análisis de caracterización de suelos. Los cálculos  

se explican en el ANEXO 7. 

j. Tratamiento de semillas 

Las semillas de arroz fueron traídas desde Aucayacu, Huánuco. Se hizo una prueba de 

germinación en la que se encontró solo un 8 por ciento de germinación, razón por la cual se 
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procedió a llevar a las semillas a una estufa a 40 °C por 48 horas. Luego de este proceso, se 

procedió a realizar otra prueba de germinación en la que se encontró un incremento en el 

porcentaje de germinación a 45 por ciento. Estas semillas fueron desinfectadas un día antes 

de la siembra con una solución 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 saturación hídrica. Para 

esto, se usó cinta Ducktape para sellar los agujeros de drenaje que vinieron de fábrica. 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 código asignado aleatoriamente según 

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

b. Pesado de enmiendas y fertilizantes 

Las enmiendas y los fertilizantes fueron separados en bolsas de plástico según las cantidades 

determinadas en los cálculos mostrados anteriormente. Se usó 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 tamaño de partícula.  

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 según sus 

códigos. Luego de eso, cada una de las macetas recibió la dosis de la enmienda asignada 

según su código, así como la dosis completa de la fertilización fosfatada. Para esto, el 

contenido completo de cada maceta fue vaciado sobre una bandeja de plástico, en donde se 

agregó 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 formulación acuosa de la enmienda dificultaba una correcta homogenización 

del sustrato.  Se realizó el primer riego con un litro de agua. Teóricamente con esta cantidad 

se alcanzaba la capacidad de campo. Luego de dos días se realizó siembra. Las semillas que 
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habían recibido el tratamiento térmico y desinfectante mencionadas en el acápite anterior 

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

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

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

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

d. Labores culturales realizadas: 

Las labores culturales realizadas se resumen en el siguiente gráfico. 

 

e. Variables evaluadas previas a la cosecha 

Número de Hojas: se evaluó el número de hojas a los 21 días después de la siembra. Se 

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

Altura de planta: se evaluó la altura de planta a los 94 días después de la siembra, 

coincidiendo con el final del estadío de elongación de tallos. Se usó una regla de un metro 

con graduación en centímetros para tomar las mediciones. Se consideró como referencia 

Figura 6: Calendario de labores culturales realizadas durante la fase de campo 
Fuente: Elaboración propia 
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inicial la parte superior del material de suelo en la maceta. Se registró los datos en 

centímetros enteros. Según lo establecido en el manual del IRRI (2013), los decimales fueron 

aproximados al número entero inferior más cercano. 

f. Registro de variables edafoclimáticas: 

Temperatura ambiental y humedad relativa  

Se usó un termohigrómetro con registrador automático 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 configuró para 

que registre la temperatura y la humedad relativa cada 15 min. Las mediciones empezaron 

el día 15/02/18 a las 8:45 horas (un día antes de la siembra) y terminaron el día 01/08/18 a 

las 00:30 (a los 166 días después de la siembra y cinco días antes de la cosecha, debido a 

que los registros de la memoria se completaron ese día). Los datos recopilados fueron 

descargados usando el software Logger Data Management V3.0 de la misma empresa. Este 

software generó los gráficos de resumen de estas dos variables, los cuales serán presentados 

en las discusiones.  

Intensidad luminosa  

Se usó un luxómetro 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 sinópticas 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 µmol/s/m2 de radiación fotosintéticamente activa 

(PAR-por sus siglas en inglés) con la Tabla 8 de conversiones proporcionada por McCree 

(1981). 

A partir de estos datos se elaboró una curva de acumulación lumínica teniendo como base el 

concepto de integral de luz diaria (Torres & Lopez, 2012). Con la ayuda de un algoritmo 

matemático programado en Python (ANEXO 8), se calculó 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 día, asumiendo que la 



45 

 

duración del día era de 12 horas durante toda la fase de campo. Por último, se sumaron todos 

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

 

Tabla 8: Constantes para transformar unidades de intensidad luminosa a unidades de radiación 

fotosintéticamente activa  

 

Para convertir 

FUENTE DE LUZ 

Luz sol 

Lámpara 

haluro 

metálico 

Lámpara  

alta 

presión  

sodio 

Lámpara 

Mercurio 

Fluorescente 

blanco 

Lámpara 

incandescente 

Multiplicar por 

W/m²  (PAR) a 

μmol/m²/s (PAR) 

4.6 4.6 5 4.7 4.6 5 

klx a μmol/m²/s 

(PAR) 

18 14 14 14 12 20 

klx a W/m² 

(PAR) 

4 3.1 2.8 3 2.7 4 

Fuente: McCree (1981) 

Conductividad eléctrica/pH del suelo: 

Una repetición por cada tratamiento fue seleccionada al azar para hacer un seguimiento de 

la variación de conductividad eléctrica y pH del suelo a lo largo de toda la campaña. 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 según 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 campaña. Los procedimientos de 

medición serán explicados posteriormente en la sección de análisis de laboratorio. 
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3.4.3. Fase de análisis de parámetros morfológicos 

Todos los parámetros morfológicos fueron analizados después de la cosecha. Todas las 

plantas detuvieron su desarrollo en el estadío de antesis, ya que no hubo formación de grano. 

a. Cosecha: 

Previamente a la cosecha se realizó una sesión de fotos en donde se registró gráficamente 

todas las repeticiones correspondientes a un mismo tratamiento. A la par se realizó una 

última colecta de material de suelo de todas las macetas siguiendo el mismo procedimiento 

descrito anteriormente. 

La cosecha se realizó del 6 al 17 de agosto del 2018 (del día 171 al 182 después de la 

siembra). Se procedió a extraer las plantas de sus macetas, con todo y material de suelo y a 

llevarlas a baldes de 20 L con agua. Una vez colocadas acá, se procedió a masajear 

progresivamente la parte radicular para ir desprendiendo las raíces 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 raíces con el agua de riego hasta eliminar todo el material de suelo 

posible. Finalmente, la parte aérea y la raíz fueron separadas usando una hoja de cierra a 

nivel de la base de la planta. Cada una de estas secciones fue lavada una vez más para 

eliminar los restos de suelo que pudieron haberse quedado atrapado cerca al interior de la 

planta. 

b. Evaluación del peso fresco: 

Inmediatamente después de haber recibido el segundo lavado indicado anteriormente, la raíz 

y la parte aérea fueron pesadas usando una balanza marca Kern PCB con precisión de una 

centésima de gramo. Se usó un beaker de vidrio de 500 ml como apoyo para mantener la 

parte aérea erguida y a las raíces dentro de la plataforma de pesado. Este era tarado a cero 

en cada medición. Luego de haber registrado los pesos, las partes aéreas fueron transferidas 

a bolsas de papel rotuladas con los códigos correspondientes. Las unidades experimentales 

que no macollaron fueron pesadas directamente sobre la balanza. Es importante resaltar que 

los datos de raíz 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. Evaluación de volumen de raíz: 

La cabellera radicular principal y las raicillas desprendidas fueron juntadas para la 

evaluación del volumen radicular usando el método de desplazamiento de agua. Para esto, 

se empleó una bandeja de 45 x 30 x 5 cm, un trípode metálico, 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 

colocó el trípode. El beaker era llenado con agua casi al tope y luego era colocado sobre el 

trípode. Una vez en esa posición, se enrasaba con agua usando la piseta hasta observar que 

se formaba un menisco de agua en el pico del vaso. Seguidamente se procedía a introducir 

lentamente toda la masa de raíces. El agua desplazada iba saliendo del beaker y para evitar 

que salpique fuera de la bandeja, se usó el embudo para que tenga un contacto sutil. Las 

raíces se sumergieron hasta que las puntas de los dedos del evaluador toquen el agua. Por 

último, 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 asumió que es análogo al 

volumen de las raíces según el principio de Arquímedes. Las raíces 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 raíces fueron guardadas en bolsas de papel rotuladas según su código. 

d. Evaluación de la habilidad de macollamiento 

Se realizó un conteo del número 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 consideró 

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

e. Evaluación del número de panículas por planta 

Se realizó un conteo del número de panículas por planta. Se consideró en el conteo incluso 

las panículas que se quedaron en estadío de bota que no lograron desplegarse.  

f. Evaluación del número de panículas malformadas por daño de frío 

Se realizó un conteo del número de panículas por planta que presentaron deformaciones en 

los ápices de los raquis producto de las bajas temperaturas registradas durante la transición 
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a la etapa reproductiva. También se consideraron en el conteo las panículas en el estadío de 

bota que no lograron desplegarse. 

g. Evaluación del número de espiguillas por planta 

 Se realizó un conteo manual del número de espiguillas por planta. Para esto se registró de 

forma individual el número de espiguillas correspondientes a cada panícula 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. Evaluación del número de espiguillas necróticas por planta 

Las bajas temperaturas ocasionaron la aparición de zonas necróticas en las espiguillas 

causadas por Alternaria alternata. Se realizó un conteo manual del número de espiguillas 

con manchas necróticas por planta. Para esto se registró de forma individual el número de 

espiguillas dañadas correspondientes a cada panícula de cada planta. Se consideró a una 

espiguilla como dañada cuando presentaba alguna mancha necrótica mayor de 1 mm de 

diámetro aproximadamente. Finalmente se sumó la cantidad de espiguillas necrosadas en 

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

i. Evaluación del peso seco: 

Tanto la parte aérea (hojas, tallos y panículas) como la raíz fueron almacenadas por cuatro 

semanas sobre una de las mesas metálicas del patio del Laboratorio de Fertilidad de Suelos. 

La mesa fue techada con una lámina de polipropileno de tal forma que las muestras queden 

bajo sombra y sobre todo eso, se colocó una malla raschel que envolvía completamente la 

mesa, de tal forma que servía como cortina de separación para evitar la entrada de aves o 

personas. El ambiente estuvo bien ventilado y al cabo de este tiempo las muestras se habían 

secado considerablemente. Luego, las muestras fueron lavadas una vez más con agua de 

riego y con agua desionizada en preparación para los análisis químicos 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 precisión 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 excepción de las plantas que no macollaron. Es 
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importante resaltar que los datos de raíz y parte aérea se registraron de forma independiente, 

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

j. Cálculo de la materia seca: 

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

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

fórmula: 

%𝑀𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑠𝑒𝑐𝑎 =
𝑃𝑒𝑠𝑜𝑠𝑒𝑐𝑜

𝑃𝑒𝑠𝑜𝑓𝑟𝑒𝑠𝑐𝑜
× 100 

k. Estimación del rendimiento en grano por planta: 

A partir de los datos del número de espiguillas por planta y del peso de 1000 granos 

registrados para la variedad Fedearroz 60 (Abad, 2017), se estimó el rendimiento potencial 

alcanzado. Se asumió un 10 por ciento de granos no cuajados según comunicación personal 

con Heros (2018). 

3.4.4. Fase de análisis químicos 

a. Preparación de las muestras 

Luego de haber registrado el peso seco de las muestras, se procedió a trasladarlas al 

Laboratorio de suelo, agua, plantas y fertilizantes para ser trituradas. Se usó 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 raíz 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 tamaño pequeño se usó un molino eléctrico para 

triturar hojas. Las muestras pasaron por un tamiz de 1 mm, sin embargo, debido al poco 

material disponible también se adicionó los restos vegetales que no pasaron el tamiz. Este 

material también se almacenó en bolsas ziploc rotuladas. 

b. Análisis de silicio en tejido vegetal 

El análisis de silicio en tejido vegetal se realizó tomando como referencia el método de 

Fusión con NaOH detallado por Parra et al. (2004). Para esto, se pesó 0.1 g de tejido vegetal 
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en una balanza analítica y se los colocó en crisoles de níquel. Se buscó que los pesos sean 

precisos hasta una centésima de gramo. El peso exacto de cada muestra se registró, ya que 

la balanza analítica tenía una precisión de 0.1 mg. Los crisoles rotulados fueron llevados a 

una mufla a 300 °C por treinta minutos, seguidamente se elevó la temperatura a 550 °C por 

treinta minutos más. 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 últimos treinta minutos, se permitió que 

enfríe por media hora con la puerta entreabierta. El total de tiempo de este proceso es de casi 

dos horas. La mufla tenía capacidad para 24 crisoles de níquel; sin embargo, solo se 

colocaron grupos de 22 crisoles a la vez.  A continuación, se extrajeron los crisoles de la 

mufla y se les agregó 4.5 g de una solución de NaOH al 50 por ciento (p/v). Después fueron 

llevados a una plancha a 300 °C para evaporar el agua de la solución y que solo quede el 

NaOH cristalizado.  Este proceso duró aproximadamente dos horas. 

Seguidamente, los crisoles fueron calentados en un mechero a fuego lento con la finalidad 

de alcanzar el punto de fusión del hidróxido de sodio. Este proceso tomó diez minutos por 

cada crisol. Ya que solo se disponía de un mechero, este proceso tomó quince horas para un 

total de 90 muestras. 

Se dejaron enfriar los crisoles y luego de eso se les agregó 25 ml de agua desionizada. Se los 

dejó reposar toda una noche. Al día siguiente, el contenido de los crisoles fue vaciado en 

fiolas de 50 ml. Se usó agua desionizada para lavar el interior de los crisoles, agregando esa 

misma solución a las fiolas hasta enrasar a 50 ml. Todo este contenido fue transferido a vasos 

de policarbonato previamente rotulados según el código. Se colocó una tapa a cada vaso y 

se almacenó las soluciones por un lapso de siete días. Tiempo en el que se completó la 

preparación de las 90 muestras hasta este punto.  

Seguidamente se procedió a hacer una dilución de las muestras. Se extrajo 3 ml de cada 

vasito, se llevó a fiolas de 25 ml y se enrasó con agua desionizada. El contenido fue 

transferido a otro vasito de policarbonato rotulado con el código respectivo. A partir de esta 

dilución, se extrajo 5 ml que fueron pasados a un tercer vasito de policarbonato también 

rotulado que es donde ocurrirán las reacciones químicas que permitirán tomar las 

mediciones. 
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Se prepararon las siguientes soluciones para este análisis y para el de silicio disponible en 

suelos: tres litros de solución de ácido acético al 20 por ciento (v/v), un litro de solución de 

ácido sulfúrico 0.5 M (28 ml de H2SO4 concentrado por litro), dos litros de solución de 

molibdato de amonio (54 g/l) a pH 7 (se usó NaOH cristalizado para subir el pH hasta 7), un 

litro de solución de ácido tartárico al 20 por ciento (p/v) y 250 ml de solución reductora 

formada por la mezcla de Solución A (2 g de Na2SO3 y 0.4 g de 1-amino-2-naftol-4-ácido 

sulfónico aforados a 25 ml con agua desionizada) y solución B (25 g de NaHSO3 disueltos 

en 200 ml de agua desionizada). Las sales químicamente puras fueron pesadas en balanza 

analítica considerando una exactitud de una milésima de gramo. Los líquidos fueron medidos 

usando pipetas o fiolas. Las mezclas se realizaron en beakers usando un agitador magnético 

para la homogenización 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 procedió a preparar 6 soluciones 

estándar para realizar la curva de calibración. A partir del estándar original de 1005 ppm de 

silicio se calculó el volumen necesario a tomar para alcanzar concentraciones de 0, 2, 4, 8, 

16 y 32 ppm en fiolas de 100 ml. Se empleó la siguiente fórmula para el cálculo: 

𝐶𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛1 × 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛1 = 𝐶𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛2 × 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛2 

1005𝑝𝑝𝑚 × 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛1𝜇𝑙 = 2𝑝𝑝𝑚 × 100000𝜇𝑙 

Este cálculo se repitió para cada una de las concentraciones arriba mencionadas 

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

Tabla 9: Volúmenes de alícuotas tomadas de la solución madre de 1005 ppm para preparación de 

cada uno de los estándares 

 

ESTÁNDAR (ppm) VOLUMEN (µl) 

0 0 

2 199 

4 398 

8 796 

16 1592 

32 3184 

Fuente: Elaboración propia 

Se usó una micropipeta automática de 100-1000 µl previamente calibrada. Se tomó las 

alícuotas lo más próximas al cálculo teórico 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 alícuota de 5 ml que 

se usará para realizar las reacciones. Estas fueron depositadas en vasos de policarbonato 

rotuladas según el estándar correspondiente. Se dividió las 90 muestras en dos bloques de 

45 muestras cada uno a ser trabajadas en dos días, debido a la disponibilidad de los equipos. 

A cada uno de los vasitos conteniendo los 5 ml de muestra, incluyendo los estándares, se les 

fue agregados los siguientes reactivos preparados en el paso anterior: 29 ml de la solución 

de ácido acético, 10 ml de solución de molibdato de amonio, 5 ml de solución de ácido 

tartárico, y por último 1 ml de solución reductora. Aproximadamente tomó una hora en 

agregar el ácido acético al bloque de 45 vasitos, 45 min en agregar el molibdato de amonio, 

30 min en agregar el ácido tartárico y 15 min en agregar la solución reductora. Ese fue el 

tiempo de espera entre la adición de cada reactivo. Se usaron pipetas de 25 ml, 5 ml y la 

micropipeta automática programada en un volumen de 1 ml para la adición de estos 

reactivos. A continuación, se leyeron las muestras en un espectrofotómetro UV a 650 nm. 

Se usó agua destilada como “cero”. Se registró la absorbancia de cada una de las muestras. 

A partir de los datos de absorbancia obtenidos de los estándares, se construyeron las 

siguientes curvas de calibración (Figura 7 y Figura 8) una por cada día, que correlacionaban 

estos datos con la concentración teórica corregida por la adición de reactivos. 

 

 

 

 

 

Figura 7: Curva de calibración del contenido de silicio en órganos aéreos mostrando ecuación de 

regresión lineal y coeficiente de determinación en base a lo establecido por Körndorfer et al. (2004) 
Fuente: Elaboración propia  
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Se obtuvo una ecuación de regresión lineal por cada gráfico, para estas dos variables y un 

coeficiente de determinación (R2) que debía ser mayor a 0.99. Luego de haber corroborado 

el cumplimiento de estas condiciones, se procedió a ordenar los datos de absorbancia en una 

hoja de cálculo de Excel y a aplicar estas ecuaciones para obtener los datos de concentración 

de silicio en la solución analizada a partir de la absorbancia medida.  Estas concentraciones 

recientemente calculadas corresponden al volumen de 50 ml obtenidos por la adición de los 

5 ml de la muestra a analizar, 29 ml de ácido acético, 10 ml de molibdato de amonio, 5 ml 

de ácido tartárico y 1 ml de solución reductora. Por lo tanto, con el dato de la concentración 

en ppm y el volumen de 50 ml, se puede calcular cuántos miligramos de silicio estuvieron 

presentes en esa mezcla. 

Ahora, esa cantidad de silicio tuvo que provenir de 5 ml de la disolución 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 

último, lo que había disuelto en este último volumen provino de las muestras de 0.1 gramos 

de tejido vegetal seco y molido. A partir de este último cálculo, se puede determinar la 

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

c. Análisis de silicio disponible en suelos: 

El análisis de silicio disponible en suelos se realizó tomando como referencia el método de 

extracción con CaCl2 0.01 M detallado por Pereira et al. (2007). Se emplearon las muestras 

Figura 8: Curva de calibración del contenido de silicio en raíz, mostrando ecuación de regresión 

lineal y coeficiente de determinación en base a lo establecido por Körndorfer et al. (2004) 
Fuente: Elaboración propia 
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de suelo obtenidas previas a la cosecha para este análisis. Las muestras fueron molidas y 

pasadas por un tamiz de 1 mm. Seguidamente, se pesó 2 g de material de suelo usando una 

balanza analítica con precisión de 0.1 mg. Se logró precisión 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 procedió a preparar una solución de CaCl2 0.01 M. Para esto, se pesó 2.94 de CaCl2 

químicamente puro en la balanza analítica, se disolvió en un beaker de vidrio para 

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

A cada uno de los contenedores de polietileno se les agregó 20 ml de esa solución recién 

preparada, se los selló con su tapa y se los colocó en un agitador horizontal a 20 rpm por 17 

horas. Culminado ese tiempo se incrementó la velocidad de agitación a 80 rpm por 5 horas 

más. Al cabo de esto, las muestras fueron extraídas del agitador y se las dejó reposar sobre 

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

A continuación, se tomó 6 ml del sobrenadante y se los hizo pasar por un papel filtro de 

tránsito lento. Se procuró no tomar partículas de suelo. La solución fue colectada en vasitos 

de policarbonato rotulados con su respectivo código. Se tomó 2 ml de la solución filtrada y 

se los transfirió a otro vasito de policarbonato rotulado con el mismo código. Se cubrió las 

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

Al día siguiente se realizó la preparación de los estándares. Estos fueron preparados 

siguiendo los mismos lineamientos detallados en la sección de análisis de silicio en tejido 

vegetal, con la única diferencia que las fiolas fueron enrasadas con la solución de CaCl2 0.01 

M y no con agua desionizada. Se tomó 2 ml de cada estándar y se los pasó a vasitos de 

policarbonato rotulados con el nombre de cada estándar. 
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Seguidamente se procedió a agregar los reactivos. A cada uno de los vasitos conteniendo los 

2 ml de muestra, incluyendo los estándares, se les fue agregados las siguientes soluciones 

preparadas durante el análisis de tejido vegetal: 5 ml de solución de ácido sulfúrico, 5 ml de 

solución de molibdato de amonio, 3 ml de solución de ácido tartárico, y por último 0.5 ml 

de solución reductora. Aproximadamente tomó 45 min en agregar el ácido sulfúrico a las 45 

muestras, 45 min en agregar el molibdato de amonio, 30 min en agregar el ácido tartárico y 

15 min en agregar la solución reductora. Ese fue el tiempo de espera entre la adición de cada 

reactivo. Se usaron pipetas de 20 ml, 5 ml y la micropipeta automática programada en 0.5 

ml para la adición de estos reactivos. A continuación, se leyeron las muestras en un 

espectrofotómetro UV a 820 nm. Se usó la solución de CaCl2 0.01 M como “cero”. Se 

registró la absorbancia de cada una de las muestras. A partir de los datos de absorbancia de 

los estándares, se elaboró la curva de calibración mostrada en la Figura 9 que correlacionaba 

estos datos con sus concentraciones teóricas. Se descartó el estándar 32 ppm, puesto que 

sobrepasaba el rango máximo de lectura de absorbancia del espectrofotómetro. Por lo que, 

para la elaboración de la curva solo se consideraron los estándares 0, 2, 4, 8 y 16 ppm. Las 

concentraciones fueron corregidas según las diluciones por los reactivos. 

 A partir de estas dos variables se elaboró una ecuación de regresión lineal y se verificó que 

el coeficiente de determinación (R2) sea mayor a 0.99. Una vez corroborada esta condición 

se procedió a ordenar los datos en una hoja de cálculo. Usando la ecuación hallada en el paso 

Figura 9: Curva de calibración del contenido de silicio disponible en suelo (SiA), mostrando ecuación 

de regresión lineal y coeficiente de determinación en base a lo establecido por Körndorfer et al. 

(2004). 
Fuente: Elaboración propia 
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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 adición de los 

2 ml de la muestra a analizar, 5 ml de ácido sulfúrico, 5 ml de molibdato de amonio, 3 ml de 

ácido tartárico y 0.5 ml de solución reductora. Por lo tanto, con el dato de la concentración 

en ppm y el volumen de 15.5 ml, se puede calcular cuántos miligramos de silicio estuvieron 

presentes en esa mezcla. 

Ahora, esa cantidad de silicio tuvo que provenir de 2 ml de la disolución de 20 ml de CaCl2 

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 último cálculo, se 

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

d. Análisis de nitrógeno en tejido vegetal: 

La determinación de nitrógeno en tejido vegetal se realizó en base al método Kjeldahl 

modificado. Para la realización de este análisis se usó el material vegetal seco y molido tanto 

de la raíz como de la parte aérea. Se pesó 0.1 g por cada muestra en una balanza analítica 

con una precisión de 1 milésima de gramos. Esta cantidad fue transferida a balones de vidrio 

borosilicatado.  

Se preparó el catalizador a base de sulfato de cobre pentahidratado y sulfato de potasio 

químicamente puro a una relación de 1:9. Las cantidades fueron preparadas en tandas de 20 

g. Fueron mezcladas y molidas en un mortero de cerámica. A cada muestra se le asignó 1 g 

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 agregó 3 ml de ácido sulfúrico químicamente puro, se les 

dejó digestar en frío por una hora y seguidamente se los llevó a una hornilla eléctrica para 

continuar con la digestión por aproximadamente 3 horas cada muestra. No se tenía registro 

de la temperatura de trabajo, pero se estima que se mantuvo entre 320 - 370 °C. El indicador 

usado para saber que la muestra había terminado de digestar era el cambio de color. Pasaba 

de un color negro oscuro cuando entraba en contacto con el ácido sulfúrico por primera vez, 

a un color blanco lechoso cuando la digestión terminaba. 
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Las muestras se fueron almacenando por aproximadamente dos días, hasta culminar el 

proceso de digestión de todas las muestras. En ese tiempo se preparó la solución de ácido 

bórico a una concentración de 40 g/L más 3 ml de rojo-azul de metilo. Después se prosiguió 

con el proceso de destilación. 

Para esto se empleó un equipo de destilación Kjeldahl configurado para trabajar dos muestras 

a la vez. Este consistía en un balón 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 transmisión de vapores, 2 

tubos de vidrio con tapón de caucho para acoplar los balones y una ranura modificada para 

permitir la salida de los gases de amoniaco. Incluía también dos reservorios para la 

colocación de NaOH 1 N con fenolftaleina. Por último, se contó con dos destiladores tipo 

serpentín refrigerados mediante una conexión de agua de caño.  

En primer lugar, se dejaba calentar el agua hasta que empiece la ebullición. Mientras tanto, 

se medía 20 ml de la solución de ácido bórico y se colocaron en matraces de 100 ml. Estos 

eran colocados en las mangueras de salida de los destiladores, asegurándose que tales 

mangueras queden sumergidas en la solución de ácido bórico.  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 había agregado una pequeña cantidad de agua desionizada. Los balones 

eran manipulados con cuidado ya que se calentaban rápidamente por efecto del vapor de 

agua y se sellaron usando los tapones de caucho.  

Una vez colocados en esa posición, se iba liberando lentamente y con mucho cuidado el 

hidróxido de sodio, el cual reaccionaba violentamente con la mezcla de ácido sulfúrico al 

interior del balón. La adición de este reactivo se detenía cuando se alcanzaba un color marrón 

uniforme. Si la mezcla regresaba a ser transparente, se debía agregar más NaOH. Entretanto 

se debía revisar que el ácido bórico 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 último se extraían los matraces. Se realizó el mismo procedimiento con dos balones 

que solo contenían catalizador, ya que estos contienen trazas de nitrógeno para ser usados 

como “blancos”. 
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Seguidamente, los matraces eran llevados a titular usando una solución de ácido sulfúrico 

0.01 N y se registró el gasto de ácido por cada muestra. Se registró el gasto de los “blancos” 

y se descontó de los gastos de cada muestra. Por último, los valores hallados fueron 

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

e. Análisis de conductividad eléctrica y pH del suelo 

Los análisis de conductividad eléctrica y pH del suelo se realizaron en base a la metodología 

de dilución 1:1 (p/p). 

Todas las muestras de suelo fueron sacadas del almacén, mullidas en un mortero de cerámica 

y pasadas por un tamiz de 1 mm. Seguidamente, se pesaron 15 g de cada muestra en una 

balanza digital con precisión de 1 centésima de gramo. Las muestras fueron transferidas a 

vasos de agitación en tiras de tecnopor que habían sido previamente rotuladas con los 

códigos respectivos. Se agregó 15 ml de agua desionizada (correspondiente a 15 g, 

asumiendo una densidad de 1 g/cm3). Las muestras se llevaron a un agitador eléctrico con 

capacidad para 30 muestras a la vez. Cada muestra se agitó por 15 minutos y se dejó reposar 

1 hora aproximadamente.  Seguidamente, se realizaron las mediciones de conductividad 

eléctrica y pH usando un equipo marca Consort modelo C860 previamente calibrado con 

estándares de 4 y 7 para pH y 0.01 M KCl para conductividad eléctrica. Para cada medición, 

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. Análisis estadístico 

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 distribución normal de los 

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

Ho:  Los residuos del modelo tienen distribución normal. 

Ha: Los residuos del modelo no tienen distribución normal 

Se acepta la hipótesis nula cuando el p-valor es mayor a 5 por ciento. 
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También se realizó la prueba Breutsch-Pagan para corroborar el supuesto de homogeneidad 

de varianzas en los residuos. Nivel de significancia 5 por ciento. Las hipótesis 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 hipótesis nula cuando el p-valor es mayor a 5 por ciento. 

En caso de incumplimiento de alguno de los supuestos se procedió a realizar 

transformaciones matemáticas específicas para cada variable. Éstas serán indicadas de forma 

individual en las discusiones. Como último recurso se usó la eliminación 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 Análisis de Varianza. En caso de 

encontrarse diferencias significativas solo a nivel de los factores, se procedió a hacer un 

análisis de efectos principales. Sin embargo, si se encontró diferencias significativas a nivel 

de la interacción, se procedió a hacer un análisis de los efectos simples.  

Posteriormente se realizó 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 análisis, solo se 

consideraron los tratamientos que resultaron significativos en el análisis de efectos simples. 

Por último, se elaboraron gráficos de barras indicando los niveles de significancia. Los 

comandos empleados en R se muestran en el ANEXO 12. 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

IV. RESULTADOS Y DISCUSIONES 

4.1. Efecto de las enmiendas silicatadas en las propiedades químicas del material 

de suelo 

Las modificaciones en el factor suelo representan el eje central de esta investigación. La 

adición de las enmiendas silicatadas en las tres concentraciones establecidas alteraron las 

condiciones físico-químicas 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 existía o no algún 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 necesitaría 21.6 t de este producto para lograr las mismas condiciones del ensayo en 

maceta., Del mismo modo, se necesitarían 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 

requeriría, 23.2 t/ha (100 ppm SiA), 46.4 t/ha (200 ppm SiA) y 92.8 t/ha (400 ppm SiA). Por 

último, se necesitarían 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, sería 

demasiado costoso y logísticamente desafiante incorporar estas dosis en campo.  

Solano (2018) realizó un experimento en campo usando una dispersión de ceniza de arroz a 

razón de 360, 720 y 1080 kg/ha. También empleó escoria a razón de 740, 1480 y 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 

aplicación de la dispersión de ceniza a 720 kg/ha, mientras que la escoria a razón de 2220 

presentó un incremento de 1.5 t. A pesar de esto, al analizar muestras de silicio disponible 
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en suelos y silicio en tejido vegetal, tal incremento en el rendimiento no guarda correlación 

con los datos medidos en suelo y planta. Esta experiencia preliminar elevó aún más 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 prefirió usar 

macetas para este ensayo. Además del hecho de tener más control sobre el ingreso y salidas 

de nutrientes. Por lo tanto, cada uno de los tratamientos empezó con una concentración y 

una cantidad de silicio establecida tal y como lo muestra la Figura 10. 

 

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 prácticamente seis veces más concentrado 

que la escoria y la ceniza, por lo tanto, para alcanzar las mismas concentraciones debía 

agregarse una mayor cantidad de producto. Sin embargo, por el efecto mismo de los otros 

componentes de la escoria y la ceniza, la concentración final real de los tratamientos de 

escoria y ceniza estuvieron ligeramente por debajo que los de silicato de potasio. El efecto 

más marcado ocurrió con las dosis de 400 ppm: para los tratamientos con escoria se logró 

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. 

Figura 10: Cantidades y concentraciones iniciales de silicio disponible (SiA) de  cada uno de los 

tratamientos y testigos 
Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 10: Concentración (ppm) de cada elemento presente en las enmiendas y en la mezcla final 

del sustrato usado para cada tratamiento 

 

 

En ella se muestra las concentraciones de cada elemento en las enmiendas, así como las 

concentraciones en el suelo, originadas luego de la incorporación 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 químicas 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 

gráficos muestran estos datos colectados a lo largo de 15 colectas. Cada colecta está 

graficada en columnas de cuatro puntos. Cada concentración tiene un color característico, el 

cual es más intenso para las concentraciones mayores. Cada cuadro tiene un tratamiento 

testigo representado por la línea con el color más claro de cada grupo. 
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P₂O₅  11 20 1  64 81 111 81 113 174 48 48 48 48 

K2O   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  15.51 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 aplicó la fertilización convencional, es por eso que la mayoría de registros aparecen con valor 

cero. 

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

(2018). Anexos 4,5 y 6 
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4.1.1. Fluctuación en la conductividad eléctrica  

Las Figura 11, Figura 12 y Figura 13 muestran que, al inicio de la campaña, 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 aplicación, observamos que los tratamientos de escoria y 

ceniza, alcanzaron un máximo de 1 dS/m y 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 

variación de los testigos pudo haberse debido a la incorporación del fosfato diamónico, 

además de algunas otras sales que pudieron haberse sumado durante el proceso de 

manipulación 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 cambió la metodología de 

muestreo. A partir de ese momento se usó un tubo muestreador, que ayudó a extraer una 

muestra cilíndrica 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 

evaporación, acumula las sales en la superficie.  

 

Figura 11: Fluctuación de la conductividad eléctrica (dS/m) para los tratamientos con escoria 

durante la fase de campo 
Fuente: Elaboración propia 
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Al final de la campaña se realizó una colecta final de suelos para evaluar cómo cambió el 

contenido de sales con la aplicación de las enmiendas. Con la finalidad de lograr el ajuste a 

Figura 12: Fluctuación de la conductividad eléctrica (dS/m) para los tratamientos con ceniza durante 

la fase de campo 
Fuente: Elaboración propia 

Figura 13: Fluctuación de la conductividad eléctrica (dS/m) para los tratamientos con silicato de 

potasio durante la fase de campo 
Fuente: Elaboración propia 
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los supuestos estadísticos mencionados en la metodología, el análisis de esta variable empleó 

la transformación √𝐶. 𝐸. 𝑑𝑠/𝑚 + 0.301. Los resultados de las pruebas de Shapiro-Wilk y 

Breusch-Pagan, así como sus comprobaciones gráficas pueden encontrarse en el ANEXO 

13. El análisis de varianza ubicado en el ANEXO 14 indica diferencias significativas a nivel 

de la interacción. Este resultado se logra apreciar en la Figura 14 mostrada a continuación.  

 

 

Es posible ver que, dependiendo de la enmienda, el efecto ocasionado en el incremento del 

parámetro medido fue diferente. Para la escoria se incrementó marcadamente, seguido por 

los tratamientos con silicato. Se logra identificar múltiples intersecciones. Esto se verá más 

claramente con el análisis de efectos simples. Este se encuentra en el ANEXO 15. 

Seguidamente se realizó las pruebas de Tukey para comparar los tratamientos destacados en 

el análisis de efectos simples. Los resultados se visualizan en la Tabla 11. 

 

 

 

 

 

Figura 14: Interacción concentración - fuentes de silicio para los datos transformados de 

conductividad eléctrica usando R (RcoreTeam 2014) 
Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 11: Resumen estadístico de la variable conductividad eléctrica (transformación 

√𝐶. 𝐸. 𝑑𝑠/𝑚 + 0.301) al final de la campaña con sus niveles de significancia calculados en base a 

la prueba de Tukey con un α = 0.05 

 

Fuentes 

de SiA 

Concentración 

(ppm) 
Media Mínimo Máximo Repeticiones 

Desviación 

estándar 
(×10-2)  

Error 

estándar 
(×10-2) 

Sig. 

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 2.11 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 0ppm 1.14 1.00 1.29 4 0.1164 0.0582 c 

Fuente: Elaboración 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 

Figura 15: Conductividad eléctrica al final de la campaña mostrando los datos originalmente medidos 

y los niveles de significancia calculados con la transformación √𝐶. 𝐸. 𝑑𝑠/𝑚 + 0.301. Generado 

usando el software Yupana (Lozano et al. 2018). 
Fuente: Elaboración propia 
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más la salinidad de sus suelos incluso mucho más que de los de silicato de potasio a la misma 

dosis. Esto se debe principalmente a que las plantas se quedaron pequeñas en comparación 

del resto de tratamientos. Por lo tanto, la absorción de nutrientes no fue tan alta ocasionando 

la acumulación de sales en el suelo. Aparte de eso, estos fueron los únicos tratamientos que 

no presentaron fugas de agua, ya que el desarrollo radicular también se truncó. El resto de 

tratamientos permaneció estadísticamente 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 medición.  Es más, si trasladamos 

estos hallazgos a condiciones de campo, lo más probable es que la adición de estas 

enmiendas, incluso a dosis tan elevadas no eleven la salinidad al punto de ocasionar 

problemas osmóticos en el arroz cuya tolerancia máxima es de 4.5 dS/m en extracto de 

saturación (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 fácilmente será 

eliminado del campo. Por lo tanto, el grado de salinidad depende principalmente de la calidad 

del agua de riego. 



 

4.1.2. Fluctuación en el pH  de la solución suelo  

 

 

Figura 17: Fluctuación en los niveles de pH para los tratamientos con escoria durante la fase de campo. 
Fuente: Elaboración propia 

Figura 16: Fluctuación en los niveles de pH para los tratamientos con ceniza durante la fase de campo 
Fuente: Elaboración propia 
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De un modo parecido ocurrió con el pH. Aunque esta propiedad química no es afectada por 

la evaporación, podemos observar en las Figura 17, Figura 16 y Figura 18, que el pH del 

silicato de potasio durante las dos primeras semanas sobrepasó el valor de 9 para el de 400 

ppm. Esto se debió a que este producto fue incorporado disuelto en el primer riego, porque 

su formulación como suspensión acuosa, dificultaba la homogenización 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 concentración se quedó en la superficie, en donde incrementó 4 unidades el pH 

respecto del pH nativo. Una medición del pH del producto, lo sitúa en 12. Esto concuerda 

con lo mencionado por Elgawhary y Lindsay (1972): para que el ácido silícico (H2SiO4) 

sufra desprotonaciones considerables, el pH debe ser mayor a 8.5. Por lo tanto, todas las 

sales fertilizantes como silicato de calcio o potasio, deberían preparase a esos niveles de 

alcalinidad, pero al ser incorporado en medios ácidos como el caso de nuestro suelo, la 

disociación de esta sal liberaría los aniones silicatos a la solución, y reestrablecerían 

Figura 18: Fluctuación de los niveles de pH para los tratamientos con silicato de potasio durante la 

fase de campo. 
Fuente: Elaboración propia 
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inmediatamente sus hidrógenos faltantes, bajando la concentración de H+ en el medio. Esto 

sería lo que en última instancia ocasionaría el incremento en el pH luego de incorporarlo.  

Fue después de la tercera colecta en la que se ve una bajada drástica, pero esto debido al 

cambio en la metodología de muestreo.  

En el caso de los tratamientos con escoria y ceniza, la metodología de muestreo no alteró 

mucho los datos debido a la homogenización 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, registrándose pH de hasta 8.5 para la concentración de 400 

ppm. Estos nuevos valores para las tres concentraciones se sostuvieron de forma casi 

invariable a lo largo de toda la campaña, lo que demuestra una capacidad de tamponamiento 

muy elevada. Hay varios autores que han estudiado a la escoria como material encalante. 

Encina (2017), estudió su uso en comparación con el carbonato de calcio para un suelo de 

Tingo María, encontrando que poseen un efecto muy similar en el aumento de pH. Sin 

embargo, el mecanismo de acción 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 más sencillas: óxidos e hidróxidos. Esto guardaría especial relación con las 

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: Elaboración propia con datos del Laboratorio de suelo, plantas, agua y fertilizantes (2018) anexo 4, 5 y 6 
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cantidades encontradas en los análisis químicos de las enmiendas presentado en las Figura 

19 y Figura 20: 

 

En estas gráficas se puede ver las cantidades totales de calcio y magnesio como sus óxidos 

respectivos. Aclarando: no significa que esta sea la forma medida, solo es la notación usada 

para expresar sus cantidades. Podemos ver claramente que los tratamientos que recibieron 

escoria alcanzaron cantidades increíblemente altas de calcio. El tratamiento de escoria 400, 

recibió 131 884 mg de CaO (concentración total de 21 370 ppm), mientras que el testigo 

5565 mg (959 ppm), es decir 23.6 veces menos. El silicato 400 recibió solo 5579 mg (951 

ppm), prácticamente la misma cantidad que el testigo. Por último, el tratamiento de ceniza 

400 recibió 23797 mg (3838 ppm), es decir unas 4.27 veces más 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 campaña. Incluso en el tratamiento de 

escoria 400 se llegó hasta 8.2. Estas condiciones favorecen la poca solubilidad de las sales 

de calcio, por efecto de la precipitación con carbonatos. Incluso en condiciones tan alcalinas 

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: Elaboración propia con datos del Laboratorio de suelo, plantas, agua y fertilizantes (2018) anexo 4, 5 y 6 
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se podría hablar de deficiencias de este elemento que deberían ser corroboradas con análisis 

de tejidos.  Tal situación no se dio con los tratamientos de ceniza o silicato de potasio, ya 

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

Una situación parecida ocurrió con el magnesio. Se alcanzó cantidades de 30319 mg de MgO 

(4912 ppm) para los tratamientos de escoria 400. El testigo alcanzó 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 más que el testigo. Por último, las macetas correspondientes a silicato 

400, recibieron 654 mg (111.5 ppm), una cantidad prácticamente igual al testigo. Este 

elemento también es susceptible a los elevados pH. 

Esas alteraciones en las condiciones químicas del suelo influyeron marcadamente en el 

desarrollo del cultivo. A continuación, se muestran datos descriptivos en las Figura 21 y 

Figura 22 representando los promedios por tratamiento del número de hojas registrados a los 

21 DDS y de altura de planta a los 94 DDS. Estos datos tienen la intención de graficar qué 

tan vigorosas estaban las plantas en estos dos momentos. 

 

Figura 21: Datos descriptivos del número de hojas a los 21 DDS, graficados usando el software 

Yupana (Lozano et al. 2018). 
Fuente: Elaboración propia 
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En ellas se puede observar que, en cuanto al número de hojas a los 21 días, los tratamientos 

con escoria se encontraban retrasados en comparación 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 tenían menos hojas que el testigo. Por otro lado, los datos de 

altura medidos a los 94 días, indican que los tratamientos con ceniza se encontraban 

prácticamente igualados. Esta condición se repite para los tratamientos con silicato. Sin 

embargo, para los tratamientos con escoria, a medida que se incrementó la concentración, la 

altura disminuyó. Claramente el factor pH es el que ha influenciado en estas características.  

Al final de la campaña se evaluó la variación en el pH ocasionada por la adición de las 

enmiendas. Los valores medidos cumplen los supuestos estadísticos mencionados en la 

metodología. Los resultados de las pruebas de Shapiro-Wilk y Breutsch-Pagan, así como sus 

comprobaciones gráficas pueden encontrarse en el ANEXO 16. El análisis de varianza 

ubicado en el ANEXO 17, indica diferencias significativas a nivel de la interacción. Este 

resultado se logra apreciar en la Figura 23 mostrada a continuación: 

 

 

Figura 22: Datos descriptivos de altura de planta a los 94 DDS graficados usando el software Yupana 

(Lozano et al. 2018). 
Fuente: Elaboración propia 
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En ella se observan que la escoria ha ocasionado las variaciones más drásticas en el pH en 

comparación de la ceniza y el silicato. Es posible ver que el incremento en el pH a medida 

que 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 interacción. Estas fueron 

comprobadas con el análisis de efectos simples ANEXO 18 seguida de la prueba de Tukey 

para contrastar todos los tratamientos mostrada en la Tabla 12. 

Tabla 12: Resumen estadístico de la variable pH al final de la campaña con sus niveles de 

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

Fuentes 

de SiA 

Concentración 

(ppm) 
Media Mínimo Máximo Repeticiones 

Desviación 

estándar 

Error 

estándar 
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: Elaboración propia 

Figura 23: Interacción concentración- fuentes de SiA para la variable pH graficada usando R 

(RcoreTeam 2014) 
Fuente: Elaboración propia 
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Como se puede ver, en líneas generales, tanto los tratamientos con ceniza y silicato no 

variaron su pH respecto del testigo, mientras que los de escoria sí. 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 

verá en el acápite del peso seco. Incluso considerando altas dosis de estos productos 

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

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 basó el ensayo. 

Como se mencionó en la introducción, debido a que la Amazonía registra los rendimientos 

más bajos del país, el objetivo de este experimento fue ver la influencia que tenían las 

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

La pregunta que surge a continuación es: ¿cómo un ensayo dirigido para condiciones de 

selva puede tener validez, si se está realizando en la costa? La respuesta a esta pregunta se 

Figura 24: Datos de pH del suelo al final de la campaña graficados usando el software Yupana 

(Lozano  et al. 2018) 
Fuente: Elaboración propia 
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fundamenta en el hecho que el cultivo fue realizado en macetas, usando material de suelo 

procedente de Aucayacu-Huánuco, con un cultivar usado en la zona y con un programa de 

fertilización y manejo agronómico análogo al que usan allá. El único factor que ha diferido 

de forma muy marcada es el clima. Tal y como se detallará más adelante, las condiciones de 

temperatura, humedad relativa e intensidad luminosa fueron muy diferentes a las selváticas, 

incluso cuando se planificó que la fase de macetería coincida con los meses más cálidos, en 

los que teóricamente las condiciones serían 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 interacción entre el factor genético y los factores 

ambientales, son los que, en última instancia, determinarán la magnitud de expresión de las 

características fenotípicas en las plantas. Algunas de estas fueron tomadas como variables 

de estudio para evaluar el efecto de la aplicación 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 explicará a continuación. 

Se trató de controlar el factor genético con la adquisición de semillas de arroz de un solo 

cultivar. El elegido fue Fedearroz 60, conocido como “Ferón” en el valle del Alto Huallaga. 

En un viaje realizado a la zona el 7 de enero del 2018, se constató que este cultivar se está 

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 

hogareño, de menor calidad culinaria, tenía un precio de 85 soles.  

El cultivar “Conquista” estaba siendo desplazado por Fedearroz 60 porque el primero lleva 

ya muchos años en el mercado y su pureza varietal ha sufrido degeneración. Aparte de eso 

se volvió muy susceptible a factores de estrés biótico, en especial el ocasionado por 

Burkholderia glumae, agente causal del añublo bacterial del arroz. Esta enfermedad viene 

afectando la producción de arroz en la zona nororiental del Perú desde el año 2012 (Agraria, 

2016) habiéndose registrado disminuciones en los rendimientos de hasta un 45 por ciento en 

Tumbes, 20 por ciento en San Martín y 5 por ciento en Amazonas. Frente a esta situación, 

el cambio de cultivar surgió como una alternativa viable ya que Fedearroz 60 es un poco 

más tolerante a este patógeno. Aun así, en los tres años de presencia en el mercado, había 

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, seguía siendo la mejor alternativa para la producción de arroz de alta 

calidad culinaria. 

Las semillas fueron adquiridas en la piladora “El Pescadito” de Aucayacu-Huánuco debido 

a que fue imposible conseguir semillas certificadas durante la visita. Esto terminó siendo un 

gran problema, ya que, al terminar el ensayo, se constató que 27 de las 72 unidades 

experimentales contenían plantas de arroz que no correspondían al cultivar. Por lo que solo 

se trabajó con datos provenientes de 45 unidades experimentales. La verificación se realizó 

en base a caracteres morfológicos como la arquitectura de la planta y el tamaño de la 

panícula. Estas observaciones pueden ser revisadas gráficamente en el ANEXO 19. 

Habiendo mencionado el contexto en las que se desarrolló el ensayo, ahora se detallará las 

variables climáticas medidas para entender el comportamiento del arroz bajo las 

circunstancias ambientales acontecidas.  

Los factores ambientales los podemos agrupar de la siguiente forma: factores bióticos y 

factores abióticos. Dentro de los primeros se encuentra los daños 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, precipitación, 

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

Para este ensayo, la estrategia de manejo agronómico se centró 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 detalló en la metodología. La precipitación no fue medida 

porque La Molina se encuentra en una zona de clima desértico árido subtropical según el 

mapa climático del Perú (SENAMHI, 2018), por lo que la precipitación media anual es 

irrisoria. La velocidad del viento tampoco fue medida porque el patio del Laboratorio de 

Fertilidad de Suelos, cuenta con muros de más 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 mínima, salvo para el arrastre de algunos insectos plaga y de esporas de hongos, como 

se detallará más adelante.  Por último, en cuanto al fotoperiodo, tampoco se lo midió porque 

esta información se obtiene a partir de cálculos astronómicos y geográficos, en los que 

interviene el fenómeno de traslación de la Tierra y la ubicación geográfica (la latitud influye 
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en la cantidad de horas luz que le llega a cualquier punto del planeta). La información está 

disponible en la página web de Manatech (2019). 

Históricamente, este factor ha sido dejado de lado en la agricultura peruana, y esto se ve 

reflejado en que la mayoría de publicaciones científicas, al referirse a la luz, lo hacen de 

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

“radiación intensa”, “radiación baja”. Probablemente, la razón de esto sea la cercanía al 

Ecuador, lo que repercute en dos aspectos. El primero es la intensa radiación solar casi 

perpendicular en las zonas agrícolas más importantes, durante todo el año, y por otro lado la 

ligera variación 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 prácticamente constante, aparentemente podría ser pasado por alto. 

Sin embargo, al ser la radiación solar, la fuente energética primigenia para toda forma de 

vida en la Tierra, se consideró necesaria su cuantificación, ya que no solamente tiene 

injerencia directa en las tasas fotosintéticas de las plantas, sino que va a influir en los demás 

factores ambientales, como temperatura, humedad relativa, velocidad del viento, etc. A 

continuación, en la Figura 25 se muestran los datos en relación con los estadíos fenológicos 

del cultivo. 

Figura 25: Fluctuación de la radiación fotosintéticamente activa (PAR) y el fotoperiodo durante la 

fase de campo en base a Torres y López (2012). 
Fuente: Elaboración propia 
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Los datos de intensidad luminosa están expresados en términos de la integral lumínica diaria. 

Este concepto se basa en la definición de la luz como partícula (McCree, 1981) para 

cuantificar el total de fotones fotosintéticamente activos que caen en una superficie de un 

metro cuadrado a lo largo del día. Se considera como radiación 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 fotoquímicas en las plantas. 

Es necesario precisar, que debido a la falta de un radiómetro PAR (equipo especializado para 

medir la radiación entre esas longitudes de onda), se usó un luxómetro. Este es un 

instrumento fotométrico para medir la intensidad luminosa dentro del espectro de luz visible, 

es decir, entre 380 y 770 nm y que brinda un dato instantáneo. La luz visible en comparación 

de la radiación PAR, abarca un rango del espectro electromagnético ligeramente mayor y al 

ser análogos, los científicos han calculado una constante de 18 para transformar datos de luz 

visible (en klx) a radiación PAR  (µmol/m2/s) (Biggs, 2003). Posteriormente se siguió los 

pasos establecidos en la metodología para calcular el total de radiación PAR incidente por 

cada día. 

Como se puede observar en la figura 25, desde el día 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 estación. A partir del 20 de mayo (95 DDS) se presentó la caída 

más marcada en la intensidad luminosa. Según Yoshida (1981) las cantidades de radiación 

óptimas para el cultivo de arroz dependen del estadío fenológico, pero un promedio general 

es de unas 300 cal/cm2/día de PAR (equivalente a 57 moles/m2/día). 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 número de 

espiguillas/planta, en el cuaje del grano y en el llenado. En este caso, puede verse que hasta 

el día 95, los valores de intensidad luminosa estaban por encima de las 45 moles/m2/día. 

Considerando que la fase de Espigado se dio alrededor del día 12/06/18 (116 DDS), se asume 

que el inicio de la fase reproductiva o “punto algodón” ocurrió 35 días 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 óptimo y permanecieron así por 15 días más. Sin 

embargo, no fue suficiente para cubrir toda la época de formación de panícula previa al 

espigado. Según las experiencias de este cultivar en la zona del Alto Huallaga, la inducción 

floral debió haberse dado entre los 60 y 70 DDS. Quizá uno de los factores que haya 

influenciado este retraso fue la disminución en las horas luz. Como se puede observar, la 
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cantidad de horas luz disminuyó de 12 h 30 min al inicio de la campaña a 11 h 30 min al 

momento de la inducción floral. Considerando que el arroz es una especie que responde al 

estímulo de los días cortos, esta disminución de una hora pudo haber influenciado a que 

recién la inducción se de en el día 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 días de poca intensidad luminosa no afectaron finalmente el número de espiguillas 

por planta, sí ocasionó una esterilidad de 100 por ciento en todos los tratamientos por efecto 

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

 

La temperatura del aire está directamente relacionada con la intensidad luminosa, porque la 

radiación solar al incidir sobre el suelo, lo calienta. Parte de esa energía es transferida al aire 

por conducción y posteriormente este se redistribuye por convección (Ahrens, 2009). La 

Figura 26 nos muestra en primer lugar que la temperatura ha ido en descenso al igual que la 

radiación. También nos muestra una serie de picos que ilustran la variación diaria de la 

temperatura. Puede verse que al momento de la siembra la temperatura mínima del día estaba 

alrededor de los 22 ℃, mientras que la máxima 35 ℃. Esta situación permaneció más o 

Figura 26: Fluctuación de la temperatura ambiental durante la fase de campo graficada usando el 

software del termohigrómetro Elitech 
Fuente: Elaboración propia 

Tabla 13: Temperaturas máxima, mínima y media durante la fase de campo. 

 

 

 

 
Fuente: Elaboración propia 

Temperatura Máxima 38.8°C

Temperatura Mínima 13.8°C

Temperatura media 21°C
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menos constante hasta el 02/05/18, (93 DDS), fecha en la que la temperatura bajó de 18 ℃ 

por más de 8 horas. A partir de este día, hasta el final del cultivo, se presentaron temperaturas 

inferiores a 18 ℃ por más de 7 horas. Se fijó una temperatura crítica de 18 ℃ (línea punteada 

color azul), ya que las temperaturas por debajo de este margen afectan la esterilidad del 

polen. Heros (2012) establece una temperatura crítica de 19 ℃, mientras que Yoshida 

(1981), temperaturas entre 15 y 20 ℃ dependiendo del cultivar. En total se registró datos de 

temperatura y porcentaje de humedad relativa para 167 días de cultivo, haciendo un total de 

3999 horas. De estas, 1474.5 horas presentaron temperaturas menores a 18℃ (36.87 por 

ciento del ciclo del cultivo). También podemos hacer los cálculos para 19 ℃ (1759.7 h - 

43.99 por ciento del ciclo de cultivo) y para 20℃ (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 máximas de hasta 30 ℃. Yoshida (1981) define como temperaturas críticas 

aquellas que perjudican el crecimiento y desarrollo del cultivo derivando en pérdidas en el 

rendimiento, siendo la fase más 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 más significativa se dio 12 días después de cuando se estima 

ocurrió la inducción floral. Por lo tanto, los restantes 23 días de formación de las panículas, 

el ambiente ya se encontraba excesivamente frío. Los síntomas del daño por frío se 

apreciaron como malformación en las puntas de las panículas, desplegamiento incompleto 

de la inflorescencia y esterilidad del polen. Estos problemas fueron encontrados también por 

Hasanuzzaman et al. (2013). Evidencias gráficas 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 máximas no alcanzaban 

ni los 20℃. Es por eso que, en un intento por aliviar el estrés por frío se optó por colocar 

plásticos transparentes a manera de invernadero para tratar de “salvar” a las panículas que 

se estaban formando. 

Como puede verse en la Figura 27 cuadro de labores el 14 de junio se empezó con la 

colocación de estos plásticos, haciendo el sellado final el día 21 de junio. Si ahora 

regresamos a observar el gráfico de temperatura, observamos que a partir de ese entonces 

aparecen picos de temperatura máxima entre 27 ℃ y 33 ℃. Sin embargo, observamos que 

durante las noches la temperatura seguía cayendo muy debajo de los 18 ℃. Por lo tanto, el 
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plástico falló en su cometido general, ya que solo logró incrementar las temperaturas 

máximas, pero no lo más importante, las temperaturas mínimas.  

 

Este accionar conllevó a otra consecuencia: la aparición de manchas necróticas en las 

espiguillas de casi todas las plantas. Al cabo de unos pocos días, el 100 por ciento de las 

plantas presentaban el mismo síntoma (ANEXO 21). El problema más grave se dio porque 

a los 14 días luego del inicio del espigado, no se observaba llenado de grano, por lo que 

surgió 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 clínica de diagnosis de fitopatología. El informe final 

(ANEXO 22 ) detalla que los agentes causales fueron Alternaria alternata y Curvularia sp. 

Estos hongos no infectan directamente, son patógenos secundarios, que van a causar una 

infección solo si encuentran aperturas abiertas y condiciones ambientales adecuadas para su 

proliferación. 

Figura 27: Calendario de labores realizadas durante la fase de campo en relación con la fenología. 
Fuente: Elaboración propia 
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La Figura 28 muestra la situación que se presentó. Como se puede observar la humedad 

relativa en la fase del espigado alcanzó niveles mayores a 90 por ciento. Las temperaturas 

fueron menores a 18 ℃ y las espiguillas, que se encontraban abiertas luego de la antesis 

debieron haber recibido esporas de estos patógenos antes de cerrar las jaulas con los 

plásticos. 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 concluyó que la 

necrosis de las espiguillas no fue la causa de la falta de cuaje de grano, sino que surgió como 

una consecuencia de esto. Entonces se reafirmó que la causa de la falta de formación de 

grano fue por la esterilidad en el polen ocasionado por estrés de frío. 

 

Ahora, la humedad relativa, es un factor íntimamente ligado a la temperatura ambiental. 

Podemos observar que, al inicio de la campaña debido a las altas temperaturas máximas, 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 campaña, la humedad relativa ya no bajaba tanto. Hasta antes de 

colocar los plásticos de cobertura, hubo días en los que se mantuvo en 85 por ciento durante 

el día.  

La implicancia más directa de la humedad relativa fueron los volúmenes de agua aplicados 

en los riegos. En el cuadro de actividades desarrolladas, los momentos de riego se encuentran 

Figura 28: Fluctuación de la humedad relativa durante la fase de campo graficada con el software 

del termohigrómetro Elitech 
Fuente: Elaboración propia 
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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 campaña durante la fase de 

macollamiento, así como varios riegos de 0.5 litros muy continuos. A partir del 27/05/18 

(100 DDS), se empezaron a espaciar un poco más 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 gráficos. Entonces, a pesar de que en ese 

entonces la planta se encontraba en su máxima 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 tenía 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 quizá un tercio de esta cantidad ya que las plantas se estancaron 

en fase de plántula. Por otro lado, los tratamientos con ceniza de cascarilla de arroz 

recibieron 25 por ciento más de agua, debido a que la baja densidad de la ceniza incrementó 

el espacio poroso de la maceta, aumentando su capacidad de almacenamiento de agua, por 

lo tanto, para mantener condiciones de saturación, se debió agregar esa dosis adicional. 

También es necesario precisar que a partir del día 40 (28/03/2018) se empezaron a realizar 

trabajos de contención de fugas de agua en las macetas. Estas poseían agujeros de drenaje 

como parte de su diseño, que fueron parchados usando cinta Ducktape, hecha de tela con 

pegamento impermeable, con la esperanza que contenga el agua durante toda la campaña. 

Funcionó bien hasta el día 38 (26/03/2018), pero desde esa fecha, la proliferación de raíces 

en todos los tratamientos (exceptuando los de escoria 200 y escoria 400) fue tan intensa que 

comenzaron a presentarse fugas. Desde el día 40 hasta el 77 (4/05/2018) se trató de contener 

el problema usando cuatro métodos diferentes: resellado con la cinta Ducktape, sellado con 

parafina calentada, film de plástico adherente y, por último, el empleo de bolsas de 

polietileno de baja densidad. Cada uno fue realizado a continuación del otro por falta de 

resultados adecuados. El último de ellos es el que dio resultados con un 85 por ciento de 

eficacia en la contención de fugas. 

Para lograr esto, se optó por colocar platos debajo de las macetas para que colecten los 

lixiviados y, por último, usando jeringas marcadas por tratamiento se procedían a colectarlos 

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

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

Este problema ocasionó un retraso en las aplicaciones de fertilizantes nitrogenados y 

potásicos. Como se explicó en la metodología, la fertilización nitrogenada se fraccionó en 5 

partes. La primera parte (13.5 por ciento de la dosis) se aplicó antes de la siembra como 

componente del fosfato diamónico. La segunda parte (hasta completar 25 por ciento de la 

dosis) se aplicó al inicio del macollamiento 09/03/2018 (21 DDS). La tercera parte debió 

haberse aplicado alrededor del día 60 según lo establecido en las curvas de absorción de 

Bertsch (2009). Sin embargo, la imposibilidad de controlar las fugas en ese momento lo 

retrasó 18 días, habiéndose realizado finalmente el día 78 (05/05/2018), momento en el cual 

las fugas ya habían sido controladas. Para este momento, las plantas presentaban un color 

verde opaco, que puede atribuirse a la ligera falta de nitrógeno sumadas al estrés por baja 

temperatura (Yoshida, 1981). A los cinco días de la aplicación de la tercera parte (hasta 

llegar al 50 por ciento de la dosis de N), las plantas habían mejorado su aspecto notoriamente 

y se empezó a notar más marcadamente su entrada a la fase de elongación de tallos. 

La cuarta y quinta parte fueron aplicadas el día 89 (16/05/2018) y 98 (25/05/2018) 

respectivamente, hasta completar el 50 por ciento de la dosis restante. Esta última encajó 

con el estadío de bota. Según Yoshida (1981) las aplicaciones de nitrógeno, en el proceso de 

diferenciación floral sometidas a temperaturas de 16 ℃ incrementan la infertilidad de las 

espiguillas. Esta puede ser otra explicación por la que se tuvo un 100 por ciento espiguillas 

vacías. Con respecto a la fertilización potásica, también se sufrió un retraso. Se realizó el día 

80 (07/05/2018), aplicándose el total de la dosis. Debió haberse realizado en dos partes, a 

los 50 DDS y la segunda a los 80 DDS. Aparte de eso, también se incurrió en un error de 

cálculo, al asumir que la cantidad de potasio disponible que aparecía en el análisis era lo que 

realmente iba a estar disponible para el arroz. Según Loli (2018), los datos de disponibilidad 

de fósforo y potasio que aparecen en los análisis de suelos se deben tomar con mucho 

cuidado, ya que la composición de los exudados radiculares tiene mucha influencia en la 

verdadera disponibilidad, es por eso que la cantidad de fertilizantes potásicos y fosfatados 

debió 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 campaña 

Los valores medidos cumplen los supuestos estadísticos mencionados en la metodología. 

Los resultados de las pruebas de Shapiro-Wilk y Breutsch-Pagan, así como sus 

comprobaciones gráficas pueden encontrarse en el ANEXO 23. El análisis de varianza 

ubicado en el ANEXO 24 indica diferencias significativas a nivel de la interacción. Este 

resultado se logra apreciar en la Figura 29 mostrada a continuación: 

 

Es posible observar que hay interacción en todos los niveles de concentración, así como en 

la naturaleza de la enmienda. Esto se ve por las múltiples intersecciones y cambios en las 

pendientes. La línea correspondiente a la escoria no tiene el segmento correspondiente a 400 

ppm porque tuvieron que eliminarse dos datos, lo que imposibilitó que el programa dibuje 

esa parte. Es posible observar que los tratamientos con cenizal al final de la campaña 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 relación con el 

crecimiento geométrico de la dosis. Una tendencia similar se ve con la escoria. Un análisis 

a profundidad de las interacciones se verá a profundidad con el análisis de efectos simples 

Figura 29: Interacción fuentes de SiA - concentración para la variable silicio disponible (SiA) usando 

R (RcoreTeam 2014). 
Fuente: Elaboración propia 



87 

 

ANEXO 25. Seguidamente, se procedió con las pruebas de comparación de Tukey. Los 

resultados se muestran en la Tabla 14. 

Tabla 14: Resumen estadístico de la variable silicio disponible (SiA)  al final de la campaña con 

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

 

Fuentes 

de SiA 

Concentración 

(ppm) 
Media Mínimo Máximo Repeticiones 

Desviación 

estándar 

Error 

estándar 
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 52.15 62.96 3 5.69 3.29 b 

Silicato 200 31.25 24.94 37.15 4 6.01 3.01 c 

Escoria 100 28.43 22.33 34.54 2 8.63 6.10 cd 

Silicato 100 21.09 18.14 24.19 4 2.99 1.49 cde 

Silicato 0 17.83 12.45 26.24 4 6.55 3.28 de 

Ceniza 200 17.20 13.48 20.93 2 5.27 3.73 de 

Ceniza 100 17.04 14.32 24.19 4 4.78 2.39 de 

Ceniza 400 16.51 13.85 20.93 5 2.65 1.19 de 

Ceniza 0 15.69 11.80 24.29 5 5.00 2.24 de 

Escoria 0 12.45 9.47 15.99 5 2.60 1.16 e 

Fuente: Elaboración propia 

b.  Absorción de silicio en raíz 

Los valores medidos cumplen los supuestos estadísticos mencionados en la metodología. 

Los resultados de las pruebas de Shapiro-Wilk y Breutsch-Pagan, así como sus 

comprobaciones gráficas pueden encontrarse en el ANEXO 26. El análisis de varianza 

ubicado en el ANEXO 27 indica diferencias significativas a nivel de la interacción. Este 

resultado se logra apreciar en la Figura 30 mostrada a continuación: 

Figura 30: Interacción fuentes de SiA - concentración para la variable porcentaje de Si en raíz usando 

R (RcoreTeam 2014) 
Fuente: Elaboración propia 
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Puede observarse que la gráfica 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 

concentración 200, uno para escoria y otro para silicato, razón por la cual el paquete 

estadístico no logró completar la gráfica. Se logra observar una intersección y pendientes 

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

la absorción de silicio por parte de la raíz. A pesar de esto inconveniente, el análisis 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 estadístico de la variable porcentaje de Si en raíz con sus niveles de 

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

 

Fuentes 

de SiA 

Concentración 

(ppm) 
Media Mínimo Máximo Repeticiones 

Desviación 

estándar 

Error 

estándar 
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: Elaboración propia 
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c. Absorción de silicio en órganos aéreos 

Al realizar las pruebas de Shapiro-Wilk y Breutsch-Pagan, los datos obtenidos cumplen con 

los supuestos estadísticos mencionados en la metodología. Los resultados y sus 

comprobaciones gráficas pueden encontrarse en el ANEXO 29. El análisis de varianza 

ubicado en el ANEXO 30 indica diferencias significativas a nivel de la interacción. Este 

resultado se logra apreciar en la Figura 31 mostrada a continuación: 

 

Es posible ver múltiples intersecciones en varios segmentos de líneas lo que indica que la 

naturaleza de las enmiendas tiene una fuerte influencia para este parámetro según la 

concentración inicialmente aplicada. Es posible observar que la línea correspondiente a 

ceniza permanece prácticamente 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 línea 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 último, la línea de la escoria, presenta un 

incremento inicial hasta 100 ppm, pero luego una caía. 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 análisis de efectos simples ANEXO 31. 

Todos los tratamientos fueron sometidos a una prueba de Tukey, cuyos resultados se 

muestran en la Tabla 16 a continuación. 

 

Figura 31: Interacción fuentes de SiA - concentración para la variable porcentaje de Si en órganos 

aéreos graficada usando R (RcoreTeam 2014) 
Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 16: Resumen estadístico de la variable porcentaje Si en órganos aéreos con sus niveles de 

significancia calculados en base la prueba Tukey con un α= 0.05 

 

Fuentes 

de SiA 

Concentración 

(ppm) 
Media Mínimo Máximo Repeticiones 

Desviación 

estándar 

Error 

estándar 
Sig. 

Silicato 400 5.10 4.98 5.22 2 0.17 0.12 a 

Silicato 200 4.76 4.55 4.95 4 0.19 0.09 a 

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: Elaboración propia 

 

d. Peso seco 

Con el objetivo de que los datos encajen en los supuestos estadísticos mencionados en la 

metodología se empleó la transformación log(𝑝𝑒𝑠𝑜𝑆𝑒𝑐𝑜𝑔 + 9.87). Los resultados de las 

pruebas de Shapiro-Wilk y Breutsch-Pagan, así como sus comprobaciones gráficas pueden 

encontrarse en el ANEXO 32. El análisis de varianza ubicado en el ANEXO 33 indica 

diferencias significativas a nivel de la interacción. Este resultado se logra apreciar en la 

Figura 32 mostrada a continuación. 

Figura 32: Interacción fuentes de silicio - concentración para los datos transformados de la variable 

peso seco, graficada usando R (RcoreTeam 2014) 
Fuente: Elaboración propia 
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Es posible apreciar que los valores medidos para los testigos permanecieron prácticamente 

constantes para los tratamientos con ceniza y silicato con una ligera caída para los 

tratamientos con ceniza a medida que se incrementa la dosis. Los tratamientos con escoria 

sí muestran que dosis superiores a 100 ppm habrá caídas 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 procedió con el análisis de efectos 

simples (ANEXO 34). Se realizó las pruebas de Tukey para comparar todos los tratamientos. 

Los resultados se muestran  en la Tabla 17. 

Tabla 17: Resumen estadístico de la variable peso seco (datos transformados usando 

log(𝑝𝑒𝑠𝑜𝑆𝑒𝑐𝑜𝑔 + 9.87))  con sus niveles de significancia calculados en base a la prueba de 

Tukey con un α = 0.05 

 

Fuentes 

de SiA 

Concentración 

(ppm) 
Media Mínimo Máximo Repeticiones 

Desviación 

estándar 

(×10-3) 

Error 

estándar 

(×10-3) 

Sig. 

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: Elaboración propia 

e. Porcentaje de materia seca 

Al realizar las pruebas de Shapiro-Wilk y Breutsch-Pagan se comprobó que los datos 

obtenidos cumplen con los supuestos estadísticos mencionados en la metodología. Los 

resultados y sus comprobaciones gráficas pueden encontrarse en el ANEXO 35. El análisis 

de varianza ubicado en el ANEXO 36 indica diferencias significativas a nivel de la 

interacción. Este resultado se logra apreciar en la Figura 33 mostrada a continuación. 
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Al ser la materia seca un dato que relaciona el peso seco con el peso fresco es muy 

susceptible a errores en la medición. Es por eso que los valores de 0 ppm están 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 más 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 logró terminar de trazar la línea. Sin embargo, esta sí se consideró para 

el análisis de efectos simples ANEXO 37. En la Tabla 18 se muestra el cuadro de 

comparación de Tukey, así como su gráfica de barras ilustrativa en la Figura 34. 

Figura 33: Interacción fuentes de SiA - concentración para la variable porcentaje de materia seca 

graficada usando R (RcoreTeam 2014) 
Fuente: Elaboración propia 

Figura 34: Porcentaje de materia seca graficado usando software Yupana (Lozano et al. 2018) 
Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 18: Resumen estadístico de la variable porcentaje de materia seca con sus niveles de 

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

 

Fuentes 

de SiA 

Concentración 

(ppm) 
Media Mínimo Máximo Repeticiones 

Desviación 

estándar 

Error 

estándar 
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 13.45 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 12.10 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: Elaboración 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 panícula, por lo tanto, es 

importante medir la capacidad de macollamiento de cada planta frente a la incorporación de 

las enmiendas silicatadas.  Con la finalidad de lograr el ajuste a los supuestos estadísticos 

mencionados en la metodología el análisis de esta variable empleó la transformación 

√𝐿𝑜𝑔(#𝑀𝑎𝑐𝑜𝑙𝑙𝑜𝑠) + 9. Los resultados de las pruebas de Shapiro-Wilk y Breutsch-Pagan, 

así como sus comprobaciones gráficas pueden encontrarse en el ANEXO 38. El análisis de 

varianza ubicado en el ANEXO 39 indica diferencias significativas a nivel de la interacción. 

Este resultado se logra apreciar en la Figura 35 mostrada a continuación. 
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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 más 

altas. Sin embargo, la línea de escoria presenta un incremento para la concentración de 100 

ppm, pero luego una caída drástica 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. Además, 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 estadístico de la variable número de macollos por planta (trasformación 

√𝐿𝑜𝑔(#𝑀𝑎𝑐𝑜𝑙𝑙𝑜𝑠) + 9), al final de la campaña con su nivel de significancia calculado en base a la 

prueba de Tukey con un α = 0.05 

Fuentes 

de SiA 

Concentración 

(ppm) 
Media Mínimo Máximo Repeticiones 

Desviación 

estándar 

(×10-3) 

Error 

estándar 

(×10-3) 

Sig. 

Escoria 100 1.50 1.50 1.51 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: Elaboración propia 

Figura 35: Interacción fuentes de silicio - concentración para los datos transformados del número de 

macollos, graficada usando R (RcoreTeam 2014) 
Fuente: Elaboración propia 
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g. Volumen radicular 

 

El volumen radicular es un parámetro 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 eligió esta variable y no el peso seco de la raíz porque al ser el arroz una planta que posee 

tejido aerenquimático, era de esperarse que plantas más vigorosas presenten mayor volumen 

en su raíz por un incremento en los espacios de aire en el córtex y que va de la mano con una 

mayor proliferación radicular. Si se tomaba solo el peso seco, las pérdidas de raíces durante 

la cosecha hubiese generado más variabilidad indeseada.  Con la finalidad de lograr el ajuste 

a los supuestos estadísticos mencionados en la metodología el análisis de esta variable 

empleó la transformación 𝑙𝑜𝑔(𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛. 𝑐𝑚3 + 8). Los resultados de las pruebas de 

Shapiro-Wilk y Breusch-Pagan, así como sus comprobaciones gráficas pueden encontrarse 

en el ANEXO 41. El análisis de varianza ubicado en el ANEXO 42, indica diferencias 

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

Esta gráfica, proporcionalmente muy parecida al del número de macollos por planta, muestra 

que el volumen de raíz ha permanecido casi constante para todas las concentraciones de los 

tratamientos de ceniza y silicato, sin embargo, la situación 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 disminución marcada de este 

Figura 36: Interacción fuentes de silicio - concentración para los datos transformados de la variable 

volumen radicular graficada usando R (RcoreTeam 2014). 
Fuente: Elaboración propia 
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parámetro. Esto fue ocasionado por el estancamiento en el crecimiento y desarrollo de las 

plantas que recibieron este tratamiento. Las intersecciones son claras en la mayoría de los 

casos, sin embargo, el nivel de significancia estadística tiene que ser comprobado usando el 

análisis de efectos simples. Los resultados se pueden ver en el ANEXO 43. Este análisis nos 

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

Tabla 20: Resumen estadístico de la variable volumen radicular (transformación 

𝑙𝑜𝑔(𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛. 𝑐𝑚3 + 8)) con sus niveles de significancia calculados en base a la prueba de Tukey 

con un α = 0.05 

 

Fuentes 

de SiA 

Concentración 

(ppm) 
Media Mínimo Máximo Repeticiones 

Desviación 

estándar 

(×10-2) 

Error 

estándar 

(×10-2) 

Sig. 

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 b 

Escoria 200 1.21 1.08 1.32 3 12.27 7.07 c 

Escoria 400 1.08 1.00 1.13 5 5.02 2.25 c 

Fuente: Elaboración propia 

h.  Número de panículas por planta 

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

metodología el análisis de esta variable empleó la transformación 𝑙𝑜𝑔(#𝑝𝑎𝑛í𝑐𝑢𝑙𝑎𝑠 + 100). 

Figura 37: Interacción fuentes de silicio - concentración para los datos transformados del número de 

panículas, graficadas usando R (RcoreTeam 2014) 
Fuente: Elaboración propia 
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Los resultados de las pruebas de Shapiro-Wilk y Breutsch-Pagan, así como sus 

comprobaciones gráficas pueden encontrarse en el ANEXO 44. El análisis de varianza 

ubicado en el ANEXO 45 indica diferencias significativas a nivel de la interacción. Este 

resultado se logra apreciar en la Figura 37. 

Es posible observar que los datos de los testigos están incompletos para los tratamientos con 

escoria y silicato. Esto se debe a que se tuvo que eliminar un dato de da cada tratamiento 

razón por la cual el programa no logró terminar de dibujar la gráfica. 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 número de panículas a medida que la concentración se incrementa. Por 

el contrario, los tratamientos con escoria, incrementaron su número de panículas hasta 100 

ppm, sin embargo, bajaron drásticamente 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 líneas 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 análisis de efectos simples (ANEXO 46). A continuación, 

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

Tabla 21: Resumen estadístico de la variable número de panículas por planta(transformación 

𝑙𝑜𝑔(#𝑝𝑎𝑛í𝑐𝑢𝑙𝑎𝑠 + 100)) con sus niveles de significancia calculados en base a la prueba de Tukey 

con un α = 0.05 

 

Fuentes 

de SiA 

Concentración 

(ppm) 
Media Mínimo Máximo Repeticiones 

Desviación 

estándar 
(×10-3) 

Error 

estándar 
(×10-3) 

Sig. 

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 2.11 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: Elaboración propia 
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i. Número de espiguillas por planta 

Al realizar las pruebas de Shapiro-Wilk y Breutsch-Pagan se comprobó que los datos 

obtenidos cumplen con los supuestos estadísticos mencionados en la metodología. Los 

resultados y sus comprobaciones gráficas pueden encontrarse en el ANEXO 47. El análisis 

de varianza ubicado en el ANEXO 48 indica diferencias significativas a nivel de la 

interacción. Este resultado se logra apreciar en la Figura 38 mostrada a continuación: 

 

 

Es posible observar que el número de espiguillas por planta para los tratamientos con ceniza 

permanecieron más o menos constantes para todas las concentraciones, lo cual indica que 

mayores concentraciones de Si proveniente de la ceniza no incrementó el número 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 parámetro para 

concentraciones de 200 ppm y una ligera reducción para concentraciones de 400 ppm lo cual 

indica que a excesivas altas concentraciones puede haber una disminución en el número de 

espiguillas. Para el caso de los tratamientos con escoria, la línea del testigo no aparece 

graficada porque tuvo que eliminarse un dato, lo cual imposibilitó al programa estadístico 

para terminar de dibujar la línea. A pesar de esto, se puede ver una marcada tendencia a 

producir menos espiguillas con dosis crecientes de escoria. Seguidamente se procedió a 

realizar el análisis de efectos simples (ANEXO 49) para evaluar el grado de significancia 

entre las interacciones. Posteriormente se realizó la prueba de Tukey para contrastar todos 

los tratamientos expresada en la Tabla 22. 

Figura 38: Interacción fuentes de SiA - concentración para la variable número de espiguillas por 

planta, graficada usando R (RcoreTeam 2014) 
Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 22: Resumen estadístico de la variable número de espiguillas por planta con sus niveles de 

significancia calculados en base la prueba Tukey con un α= 0.05 

 

Fuentes 

de SiA 

Concentración 

(ppm) 
Media Mínimo Máximo Repeticiones 

Desviación 

estándar 

Error 

estándar 
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: Elaboración propia 

j. Número de espiguillas por panícula 

A partir de los datos de número de panículas por planta y número de espiguillas por planta 

se calculó el promedio de espiguillas por panículas para cada tratamiento. Los valores 

medidos cumplen los supuestos estadísticos mencionados en la metodología. Los resultados 

de las pruebas de Shapiro-Wilk y Breutsch-Pagan, así como sus comprobaciones gráficas 

pueden encontrarse en el ANEXO 50. El análisis de varianza ubicado en el ANEXO 51 

indica diferencias significativas a nivel de la interacción. Este resultado se logra apreciar en 

la Figura 39 mostrada a continuación: 

Figura 39: Interacción fuentes de SiA - concentración para la variable número de espiguillas por 

panícula graficada usando R (RcoreTeam 2014) 
Fuente: Elaboración propia 
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Se puede observar que los tratamientos con ceniza incrementaron ligeramente el número de 

espiguillas/panícula a medida que se incrementaron las concentraciones mientras que los 

tratamientos con silicato de potasio, ocasionaron un incremento en este parámetro 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 línea 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 estadísticos. Es posible observar que incluso en la concentración de 100 

ppm, los datos están muy por debajo de sus pares de ceniza y silicato. Más aún, a medida 

que la dosis va incrementándose simplemente no hay formación es espiguillas por el efecto 

tóxico de estas altas dosis de escoria. Es posible ver las intersecciones y los cambios en las 

pendientes de los segmentos de línea lo cual indica fuertes interacciones de la naturaleza de 

la enmienda sobre las concentraciones por lo que se realizó un análisis 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 estadístico de la variable número de espiguillas por panícula con sus niveles de 

significancia calculados en base la prueba Tukey con un α = 0.05 

 

Fuentes 

de SiA 

Concentración 

(ppm) 
Media Mínimo Máximo Repeticiones 

Desviación 

estándar 

Error 

estándar 
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 c 

Escoria 400 0 0 0 5 0 0 c 

Fuente: Elaboración propia 
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k. Rendimiento estimado 

Para estimar los datos de rendimiento se asumió un porcentaje de formación de grano del 90 

por ciento y se usó el peso de 1000 granos reportado por Abad (2017). Los valores cumplen 

los supuestos estadísticos mencionados en la metodología. Los resultados de las pruebas de 

Shapiro-Wilk y Breutsch-Pagan, así como sus comprobaciones gráficas pueden encontrarse 

en el ANEXO 53. El análisis de varianza ubicado en el ANEXO 54 indica diferencias 

significativas a nivel de la interacción. Este resultado se logra apreciar en la Figura 40 

mostrada a continuación: 

 

Se puede observar que la distribución de las líneas es análoga a la del número de espiguillas 

por planta. Podemos observar que los tratamientos con ceniza permanecen estadísticamente 

similares en sus rendimientos estimados para cualquier concentración. 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 caída en el rendimiento para los tratamientos con 

400 ppm. Esto podría significar un síntoma 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 

reducción de rendimientos respecto a los otros testigos y para los tratamientos con 200 y 400 

ppm se observa niveles de cero ya que en ningún caso hubo formación 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 

Figura 40: Interacción fuentes de SiA - concentración para la variable rendimiento estimado en 

gramos de grano producido por planta, graficados usando R (RcoreTeam 2014) 
Fuente: Elaboración propia 
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se logra cuantificar mediante el análisis de efectos simples ANEXO 55. En la Tabla 24, se 

muestra los datos de la prueba de Tukey. 

Tabla 24: Resumen estadístico 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 α= 0.05 

 

Fuentes 

de SiA 

Concentración 

(ppm) 
Media Mínimo Máximo Repeticiones 

Desviación 

estándar 

Error 

estándar 
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 1.5 a 

Silicato 0 49.2 40.4 58.8 4 8.8 4.4 a 

Ceniza 100 47.5 43.4 52.1 4 4.7 2.4 a 

Ceniza 400 46.9 44.4 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 39.5 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: Elaboración propia 

4.2.3. Discusiones 

 

Figura 41: Disponibilidad de Si en el suelo al final de la campaña graficada usando el software 

Yupana (Lozano et al. 2018) 
Fuente: Elaboración propia 
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Recalcamos que los tratamientos de 100, 200 y 400 ppm de SiA, representan la 

concentración teórica inicial del SiA inmediatamente luego de mezclar las enmiendas con el 

material de suelo según lo expuesto en la metodología. En pocas palabras, se usó el material 

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

Ahora, tomemos como punto de partida la concentración de silicio disponible (SiA) al final 

de la campaña mostrada en la Figura 41. Podemos observar que los tratamientos con ceniza 

presentan prácticamente la misma concentración final de SiA, lo cual se corrobora con la 

prueba Tukey indicando que todos los tratamientos de 100, 200 y 400 ppm resultaron ser 

estadísticamente 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 explicación 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 explicación la encontramos con esos mismos autores quienes en un suelo limoso 

identificaron que cuando las muestras eran incubadas en húmedo por 50 días, la solubilidad 

del silicio pasaba de ser 18 ppm a 25 ppm. 

Figura 42: Volumen radicular mostrando los datos originalmente medidos y los niveles de 

significancia calculados con la transformación 𝑙𝑜𝑔(𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛. 𝑐𝑚3 + 8) generado usando el 

software Yupana (Lozano et al. 2018) 
Fuente: Elaboración 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 bajó a 93.7 ppm, mientras que 

para silicato 400 a 59.4 ppm. Hablando específicamente 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 tendría 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 mínimo como se observa en la Figura 42 de volumen 

radicular.  

Podríamos afirmar que, entre las tres fuentes de silicio, la que va a ocasionar un incremento 

en la concentración de Si disponible de forma más 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 concentración de equilibrio en solución suelo más arriba de la ceniza y en 

rangos similares a la escoria.  

Observamos que la escoria a la misma dosis de 100 ppm incrementa más el SiA que el 

silicato mismo (aunque la diferencia no llega a ser estadísticamente significativa). Sin 

embargo, la escoria causó problemas a las plantas para las concentraciones de 200 y 400 

ppm. Esto tiene su explicación en las elevadas concentraciones de Ca y Mg que tiene en su 

composición y que definitivamente tuvo un efecto encalante muy intenso que cambió las 

condiciones óptimas de pH para el desarrollo del arroz. Además 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 absorción de 

micronutrientes y fósforo, estos elementos pudieron haber interactuado con el medio 

produciendo sustancias tóxicas para la planta. Sin embargo, cualquier toxicidad o deficiencia 

tendría que corroborarse con un análisis 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 raíz en la Figura 43, para esos dos tratamientos está 

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 obtendrían los beneficios esperados.  

 

Para el resto de tratamientos incluido el de escoria a 100 ppm, las cantidades de Si en raíz 

fueron similares los testigos. Esto indica que las cantidades de Si en los suelos sin aplicación 

de enmiendas fueron suficientes para completar la dotación 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 teóricamente se agregó al inicio. 

Es posible observar que las cantidades extraídas 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 podía abastecer el silicio necesario o de lo contrario este llegaba con el 

agua de riego. 

 

 

 

Figura 43: Porcentaje de Si en raíz graficado usando software Yupana (Lozano et al. 2018) 
Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 25: Balance de extracción total de silicio 

 

FUENTES 

SiA 

CONCENTRACION 

(ppm) 

EXTRACCIÓN* 

(mg) 
SG 

SiA a la 

siembra 

(mg)** 

DÉFICIT(mg) SG*** 

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 a 

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: Elaboración propia 

Es difícil decir en qué momento bajo tanto la disponibilidad del silicio. Una recomendación 

para algún futuro ensayo sería evaluar una vez a la semana la disponibilidad de este elemento 

y ver si el cambio se dio al inicio de la campaña, a la mitad o al final. Pero lo que se sabe es 

que los tratamientos con silicato sí tuvieron mayor Si disponible a lo largo de la campaña y, 

aun así, 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 órganos aéreos en la Figura 44, la 

situación cambia. 

Figura 44: Porcentaje de silicio en órganos aéreos graficadas usando software Yupana (Lozano et al. 

2018). 
Fuente: Elaboración propia 
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En este caso, sí se logra ver que los tratamientos con silicato de potasio incrementaron su 

concentración de Si en la mezcla de hojas, tallos y panículas de forma análoga al incremento 

en las dosis aplicadas. Incluso cuando sus niveles de significancia son iguales, los 

tratamientos con 200 y 400 ppm sí llegan a diferenciarse del testigo. Es posible ver en esa 

parte de la gráfica que, si hubiese una dosis mayor, quizá 800 ppm, el incremento en el 

contenido sería mínimo, ya que la tendencia está adquiriendo un comportamiento asintótico. 

Esto también nos indica que probablemente valores mayores a 59.5 ppm de SiA en solución 

suelo, produzcan cada vez menos incremento en la acumulación del silicio en los tejidos para 

este cultivar. Por ende, podríamos deducir que el valor de 93.7 ppm presentado por la escoria 

400, quizá represente el máximo valor de SiA que puede alcanzar este suelo más enmienda 

antes que se polimerice.  

Por otra parte, el tratamiento con escoria 100 ppm, se muestra muy superior al testigo, 

aunque no llega a diferenciarse totalmente en términos de significancia. Es interesante ver 

que su contenido es estadísticamente 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 mencionó, la escoria tiene la desventaja de alterar otros componentes 

químicos 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 quizá por los problemas con los 

otros elementos en el suelo y el pH definitivamente. 

Por último, 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 estadísticamente 

igual al testigo. Si los comparamos con sus análogos 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 podría deberse a lo manifestado por Le Blond et al. (2010), que las temperaturas de 

combustión mayores a 700 °C podría cristalizar el silicio reduciendo drásticamente su 

solubilidad.  

Ahora, procederemos a discutir el efecto del silicio en los componentes del rendimiento. El 

primer componente es el número de panículas por metro cuadrado. En primer lugar, 

haremos la salvedad siguiente: como este ensayo fue realizado en macetas, la unidad de área 

fue una maceta, no un metro cuadrado. Y como una maceta solo sostuvo a una planta, este 
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parámetro se expresó como número de panículas por planta. Definitivamente estos datos no 

son inmediatamente extrapolables a condiciones de campo, ya que, en una plantación, un 

metro cuadrado va a contener más de una sola planta. Sin embargo, la cantidad de panículas 

va a estar en función de la cantidad de macollos, independientemente de cuantas plantas 

intervengan. Es más, cuando la densidad de siembra es menor las plantas producen más 

macollos y cuando la densidad es mayor, ocurre lo contrario, pero se logra tener números 

similares de macollos en campos bien manejados (Yoshida, 1981). Es por eso es que se optó 

por cuantificar la habilidad de macollamiento del arroz , cual se expresa en la Figura 45.  

Una de las primeras características que saltan a la vista es la gran cantidad de macollos que 

hay incluso en los testigos. Esto se debe a que se cuantificó todos los macollos (primarios, 

secundarios, terciarios y cuaternarios) incluso los que se encontraban en formación en la 

base de las plantas. Este parámetro es el único que no se vio afectado directamente por las 

bajas temperaturas. Durante todo el estadío fenológico de macollamiento, las temperaturas 

fueron óptimas como se puede ver en la gráfica 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 estadísticamente iguales al testigo. El silicato de 

potasio fue la enmienda más “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 aportó esos dos elementos. Es más, la cantidad de potasio total 

incorporado fue muy similar para las tres enmiendas y la disponibilidad de silicio en suelo 

Figura 45: Número de macollos por planta mostrando los datos originalmente medidos y los niveles 

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

software Yupana (Lozano et al. 2018) 
Fuente: Elaboración propia 
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fue la más alta entre las tres enmiendas como ya se discutió. Si bien es cierto, el silicio en 

tejido se incrementó con dosis crecientes de este producto, eso no se ve repercutido en un 

incremento en el número de macollos. Por lo tanto, se podría 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 presentó el mayor número de macollos. Aunque no llega 

ser estadísticamente significativo respecto al testigo, el anterior análisis 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. Según Yoshida (1981) y Heros (2012), el nitrógeno es el principal 

elemento que juega un rol en este estadío y debido a que las dosis fueron las mismas para 

todos los tratamientos no se tendría diferencia marcadas tal y como se demostró. También 

como ya se mencionó la fertilización con este elemento sufrió un retraso, habiéndose 

aplicado cincuenta por ciento de la dosis cuando la inducción floral ya estaba ocurriendo. 

Esto también pudo haber fomentado un incremento en el número de macollos que al final no 

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

Tabla 26: Porcentajes promedios de formación de panículas respecto del número de macollos con 

significancia α=0.05 

 

Fuente de SiA Concentración Media (%) SG 

Ceniza 0 30.2 a 

Ceniza 100 26.6 a 

Ceniza 200 30.1 a 

Ceniza 400 27.7 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 28.4 a 

Fuente: Elaboración propia    

En cuanto al tratamiento con ceniza los datos para todos los tratamientos fueron 

estadísticamente iguales al testigo, lo que guarda relación considerando que el silicio no tiene 

influencia en este parámetro y que las cantidades de nitrógeno recibido fueron la mismas. 

Sin embargo, se puede ver que el número de macollos se redujo ligeramente a medida que 

se incrementaron la dosis. Esto se observa de forma análoga en el peso seco, en donde el 

tratamiento de ceniza 400 resulta ser significativamente menor al testigo. 
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La explicación a este fenómeno podría 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 campaña. Este pH favorece la solubilidad de los micronutrientes, por lo tanto, 

probablemente esto haya ocasionado este fenómeno. Los pesos secos (Figura 47) para ceniza 

y silicato se mantuvieron análogos a la habilidad de macollamiento (Figura 45) y estos a su 

vez, al número de panículas por planta (Figura 46). 

 

 

Figura 46: Número de panículas por planta mostrando los datos originalmente medidos y los niveles 

de significancia calculados con la transformación 𝑙𝑜𝑔(#𝑝𝑎𝑛í𝑐𝑢𝑙𝑎𝑠 + 100), generadas usando el 

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

número de panículas respecto del testigo, lo que indica que el silicio, ni el potasio han tenido 

influencia en esta condición. Con respecto a los datos de ceniza y escoria, los números de 

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

El siguiente componente del rendimiento es el número de espiguillas/panícula. En 

condiciones de campo es inviable contar la cantidad de espiguillas por planta, por lo tanto, 

se prefiere tomar una muestra representativa de la plantación en estudio y poder colectar ese 

dato. Sin embargo, para efectos de este ensayo, no se tomó una muestra de panículas, sino 

se optó por contabilizar todas las espiguillas que producía cada planta. En la Figura 48, se 

muestra los promedios de espiguillas/panícula calculados a partir del número de panículas 

por planta y el número de espiguillas por planta. 

Figura 47: Peso seco total mostrando los datos originalmente medidos y los niveles de significancia 

calculados con la transformación log(𝑝𝑒𝑠𝑜𝑆𝑒𝑐𝑜𝑔 + 9.87), generado usando el software Yupana 

(Lozano et al. 2018) 
Fuente: Elaboración propia 
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Este componente del rendimiento fue afectado por las bajas temperaturas. Como se puede 

observar en las gráficas de temperatura, la fase de iniciación floral se dio algunos días antes 

que empezaran las bajas temperaturas. Las primeras panículas desplegadas no tuvieron 

ningún problema, sin embargo, las últimas que se formaron sí presentaron los extremos 

terminales malformados, síntoma de estrés por frío, lo cual repercutió en una menor cantidad 

de espiguillas/panícula.  Podemos observar que, para los tratamientos con silicato de potasio, 

los datos fueron estadísticamente similares al testigo, sin embargo, se observa un incremento 

ligero para el tratamiento con silicato 100 que sí podría atribuirse al silicio, y que el potasio 

fue similar para todos los tratamientos. A partir de ese punto se observa una diminución para 

los tratamientos con 200 y 400 ppm, lo que indicaría que a mayores dosis, el silicio no tendía 

mayor injerencia y los resultados serían similares al testigo. Por el lado de la escoria, 

observamos un marcado decrecimiento en este parámetro incluso en el tratamiento de escoria 

100, el cual presentó el mayor número de macollos y panículas. Como ya se mostró, 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 causó el 

silicio con el silicato 100, se podría 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 tendría 

Figura 48: Número de espiguillas por panícula graficada usando el software Yupana (Lozano et al. 

2018) 
Fuente: Elaboración propia 
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que corroborarse con un análisis de tejidos. Los tratamientos con ceniza presentaron una 

tendencia a aumentar el número de espiguillas/panícula a medida que se incrementó la 

concentración, sin embargo, tal efecto no podría atribuirse al silicio, ya que como se vio, los 

niveles de SiA en suelos y de Si en tejidos fueron estadísticamente iguales al testigo. Por lo 

tanto, tal efecto podría 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 panícula fue cero 

por ciento. Como ya se discutió, este fue debido a la influencia de las bajas temperaturas. 

Por lo tanto, se puede concluir que incluso incrementando la concentración de SiA en suelos 

y el contenido de Si en tejido, no habrá ninguna atenuación del estrés por frío. Al no tener 

formación de grano, no se pudo tampoco medir el último componente: el peso de 1000 

granos. A pesar de esto, al tener el número de espiguillas/planta, se realizó una estimación 

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 Región San Martín. Los datos se muestran en la 

Figura 49. 

 

Los datos mostrados son análogos a los del número de espiguillas/panícula. En líneas 

generales todos los tratamientos a excepción de los de escoria 100 y escoria 200 son 

estadísticamente similares a los testigos. Para el caso de los tratamientos con silicato, se 

Figura 49: Rendimiento estimado como gramos de grano producido por planta, graficado usando 

software Yupana (Lozano et al. 2018) 
Fuente: Elaboración propia 
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observa una ligera tendencia a incrementar su producción 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 relación con un incremento en el rendimiento, salvo para los 

tratamientos de 100 y 20 ppm. Aunque, aun así, no llegan a diferenciarse del testigo. Esto 

contradice lo expuesto por Camargo et al. (2007), quien establece que los incrementos de Si 

en tejido están relacionados con incrementos en el rendimiento, sin embargo en este asunto 

tiene influencia el factor ambiental, así como el aprovisionamiento suficiente de nuestro 

suelo. Por otra parte, los tratamientos con escoria presentan el mismo comportamiento que 

el parámetro 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 está relacionado directamente 

con algún componente del rendimiento para las condiciones en las que se ejecutó 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 

biótico como abiótico. Por lo tanto, enfocar el manejo del silicio de forma análoga al 

nitrógeno sería incorrecto. Aplicar mayores dosis no incrementan el rendimiento en 

condiciones ideales. Tendría que haber condiciones desfavorables por presencia de plagas, 

enfermedades, estrés hídrico, entre otros para notar este efecto. O en condiciones de suelos 

aún más deficitarios de silicio, probablemente en otras zonas del Perú, 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 aprovechó las condiciones de estrés por frío 

y la aparición de manchas necróticas en las espiguillas para evaluar el efecto del silicio sobre 

el porcentaje de panículas malformadas y de espiguillas afectadas por necrosis. Así mismo, 

se evaluó la influencia en la incorporación de nitrógeno a los tejidos. 
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4.3.1. Resultados de variables complementarias 

a. Porcentaje de panículas malformadas 

Como ya se mencionó, el estrés por frío ocasionó diversos síntomas, entre ellos uno de los 

más importantes fue la malformación en los extremos terminales de las panículas. Al realizar 

las pruebas de Shapiro-Wilk y Breutsch-Pagan se comprobó que los datos obtenidos 

cumplen con los supuestos estadísticos mencionados en la metodología. Los resultados y sus 

comprobaciones gráficas pueden encontrarse en el ANEXO 56. El análisis de varianza 

ubicado en el ANEXO 57 indica diferencias significativas a nivel de la interacción. Este 

resultado se logra apreciar en la Figura 50 mostrada a continuación. 

 

En primer lugar, podemos observar que no hay información para los testigos de ceniza y 

escoria. Esto debido a que se tuvo que eliminar dos datos por no encajar con los supuestos 

estadísticos. Esto ocasionó que el programa no pueda terminar de dibujar los segmentos 

faltantes. Con respecto a la línea del silicato de potasio, se logra ver que dosis mayores del 

testigo favorecen la malformación de panículas probablemente causadas por un desbalance 

nutricional por exceso de potasio o de silicio. Para el caso de la línea de escoria se ve que 

todas las concentraciones muestran un cien por ciento de malformación. Sin embargo, es 

necesario aclarar que para el caso de las dosis de 200 y 400 ppm, este dato implica que no 

hubo formación de panículas porque las plantas detuvieron su desarrollo en estado de 

plántula. Para el caso de los tratamientos con ceniza se observa que sus tratamientos 

Figura 50: Interacción fuentes de SiA - concentración para la variable porcentaje de panículas 

malformadas, graficada usando R (RcoreTeam 2014) 
Fuente: Elaboración propia 
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correspondientes a las dosis de 100, 200 y 400, los porcentajes de malformación de panículas 

estuvieron por debajo del resto de tratamientos. Para el tratamiento de 200 ppm, la caída 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 procedió a realizar 

el análisis de efectos simples ANEXO 58, para cuantificar las significancias observadas. 

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

Tabla 27: Resumen estadístico de la variable porcentaje de panículas malformadas con sus niveles 

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

 

Fuentes 

de SiA 

Concentración 

(ppm) 
Media Mínimo Máximo Repeticiones 

Desviación 

estándar 

Error 

estándar 
Sig. 

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 94.4 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 93.4 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: Elaboración propia 

 

b. Porcentaje de espiguillas necróticas 

 Posteriormente a la cosecha se realizó una evaluación de las espiguillas que habían sido 

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

estadísticos mencionados en la metodología. Los resultados de las pruebas de Shapiro-Wilk 

y Breutsch-Pagan, así como sus comprobaciones gráficas pueden encontrarse en el ANEXO 

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

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

resumen de los datos en la Tabla 28. 
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Tabla 28: Resumen estadístico de la variable porcentaje de espiguillas necróticas con sus niveles de 

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

c. Absorción de nitrógeno en tejidos 

Siendo el nitrógeno el elemento que más influye en el rendimiento del arroz, se realizó este 

análisis con el objetivo de verificar si las enmiendas influyeron en la absorción total de este 

elemento. 

Absorción de nitrógeno en órganos aéreos 

  

Fuentes 

de SiA 

Concentración 

(ppm) 
Media Mínimo Máximo Repeticiones 

Desviación 

estándar 

Error 

estándar 
Sig. 

Ceniza 0 94.5 92.5 98.0 5 2.2 1.0 a 

Ceniza 100 97.4 95.2 99.2 4 1.8 0.9 a 

Ceniza 200 91.9 86.2 97.6 2 8.1 5.7 a 

Ceniza 400 94.3 89.1 98.0 5 3.2 1.4 a 

Escoria 0 92.6 78.7 98.1 5 8.2 3.7 a 

Escoria 100 93.1 91.9 94.3 2 1.7 1.2 a 

Silicato 0 94.5 90.3 97.6 4 3.5 1.8 a 

Silicato 100 91.5 82.8 96.8 4 6.1 3.0 a 

Silicato 200 88.8 79.4 95.8 4 7.6 3.8 a 

Silicato 400 82.6 81.2 84.1 2 2.0 1.4 a 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 51: Interacción fuentes de SiA - concentración para la variable porcentaje de nitrógeno en 

órganos aéreo graficada usando R (RcoreTeam 2014) 
Fuente: Elaboración propia 
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Al realizar las pruebas de Shapiro-Wilk y Breutsch-Pagan se comprobó que los datos 

obtenidos cumplen con los supuestos estadísticos mencionados en la metodología. Los 

resultados y sus comprobaciones gráficas pueden encontrarse en el ANEXO 61. El análisis 

de varianza ubicado en el ANEXO 62 indica diferencias significativas a nivel de la 

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

Se puede observar que la línea de escoria se encuentra incompleta para las concentraciones 

de 200 y 400. Esto se debe a que no se disponía de mucho material vegetal para analizar ya 

que las plantas se quedaron muy pequeñas. En cuanto al silicato y a la ceniza, no se puede 

establecer una tendencia muy clara, ya que las variaciones porcentuales son mínimas. Esto 

se corroborará más adelante con la prueba de Tukey. No fue posible realizar el análisis de 

efectos simples debido a la falta de datos, por lo que se realizó solamente la prueba de Tukey, 

cuyos datos se muestran en la Tabla 29. 

Tabla 29: Resumen estadístico de la variable porcentaje de nitrógeno en órganos aéreos con sus 

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

 

Fuentes 

de SiA 
Concentración Media Mínimo Máximo Repeticiones 

Desviación 

estándar 

Error 

estándar 
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: Elaboración propia 

 

Absorción de nitrógeno en raíz 

Teniendo conocimiento que cada tejido tiene una diferente composición de nutrientes, se 

optó por analizar la raíz de forma separada. Los valores medidos cumplen los supuestos 

estadísticos mencionados en la metodología. Los resultados de las pruebas de Shapiro-Wilk 

y Breutsch-Pagan, así como sus comprobaciones gráficas pueden encontrarse en el ANEXO 

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

resumen de los datos en la Tabla 30. 

Tabla 30: Resumen estadístico de la variable porcentaje de nitrógeno en raíz con sus niveles de 

significancia calculados en base la prueba Tukey con un α= 0.05 

 

Fuentes 

de SiA 

Concentración 

(ppm) 
Media Mínimo Máximo Repeticiones 

Desviación 

estándar 

Error 

estándar 
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: Elaboración propia 

 

4.3.2. Discusiones de variables complementarias 

La mayoría de literatura científica de la relación arroz-silicio no menciona que aportes de 

este elemento puedan influir positivamente el desempeño de las plantas frente a situaciones 

Figura 52: Porcentaje de panículas malformadas graficado usando software Yupana (Lozano et al . 

2018). 
Fuente: Elaboración propia 
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de estrés por frío. A pesar de esto se optó por cuantificar los daños 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 panículas malformadas para todos 

los tratamientos son estadísticamente iguales a los testigos, lo que significa que ninguna de 

las fuentes presentó una reducción significativa de las panículas malformadas por el frío. 

Los tratamientos con silicato de potasio, en donde podemos decir que el silicio ha estado 

más disponible sin injerencia de otros elementos, se ve incluso que a medida que se 

incrementa las dosis, la cantidad de panículas afectadas por el frío 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 análogo 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 

formación de panícula. Dentro de los tratamientos con ceniza, el tratamiento de 200 ppm 

presentó la más baja reducción de las panículas afectadas por el frío. Sin embargo, es difícil 

asociar este dato con algún efecto, ya que las concentraciones de silicio disponible y silicio 

en tejido fueron las mismas que para el testigo, por lo tanto, tal mejoría podría asociarse a 

alguno de los otros elementos presentes en la ceniza de cascarilla de arroz como el fósforo. 

La explicación de esto podría subyacer en una reducción de la síntesis 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. 

 

Figura 53: Porcentaje de espiguillas necróticas graficado usando software Yupana (Lozano et al. 

2018). 
Fuente: Elaboración propia 
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Otro de los efectos bien reportado para el silicio es la atenuación del estrés biótico (Bakhat 

et al., 2018). Se ha discutido mucho de los mecanismos para evitar el ingreso de patógenos 

al tejido del arroz, sin embargo, en la Figura 53 observamos que los niveles de daño en las 

espiguillas son estadísticamente iguales para todos los tratamientos y testigos. 

Probablemente esto se deba a que este ensayo no ha sido diseñado bajo los estándares de una 

investigación fitopatológica. La otra explicación podría estar en que el patógeno que afectó 

este ensayo, Alternaria alternata, no es agente infeccioso primario. Es decir, no infecta tejido 

sano, sino que debe encontrar alguna apertura para poder ingresar, además de condiciones 

climáticas 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, pasó eso porque las espiguillas estuvieron mucho tiempo sin fecundar y los estigmas 

representan lugares húmedos ideales para su proliferación.  Los tratamientos con silicato de 

potasio muestran una ligera tendencia a reducir el porcentaje de espiguillas infectadas a 

medida que se incrementa la concentración, por lo que representa un indicio de un efecto 

positivo del silicio.  

 

Las evaluaciones de nitrógeno (Figura 54 y Figura 55) se realizaron para ver si las grandes 

dosis de silicio habían afectado de alguna u otra forma la absorción de este elemento. Quizá 

el momento de toma de muestras no fue el ideal, ya que durante la senescencia del cultivo, 

el nitrógeno no es un elemento que tenga mayor actividad, por lo que su concentración en 

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

Figura 54: Porcentaje de nitrógeno en órganos aéreos graficado usando software Yupana (Lozano et 

al. 2018) 
Fuente: Elaboración propia 
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hojas y raíces. Para el caso de las raíces, es posible observar que los contenidos son 

estadísticamente similares para todos los tratamientos y testigos. 

 

 Cabe mencionar que el método usado para este análisis es volumétrico, por lo que el error 

puede ser considerable. A pesar de esto se observan ligeras tendencias a reducir su 

concentración a medida que se incrementan las concentraciones de silicio. Para el caso del 

nitrógeno en órganos aéreos se observa una situación 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 nitrógeno quizá por el hecho que se estancó en el 

estadío fenológico de plántula y también porque según Gu et al. (2011), los tejidos con 

menor cantidad de silicio tienen a presentar mayores concentraciones de otros elementos. 

Probablemente este sea el caso. 

 

 

 

 

 

Figura 55: Porcentaje de nitrógeno en raíz graficado usando software Yupana (Lozano et al. 2018). 
Fuente: Elaboración propia 



 

 

V. CONCLUSIONES 

Objetivo 1:  Evaluación 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 incorporación 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 solución suelo sí varió de 

acuerdo a la enmienda empleada. Con la ceniza de cascarilla de arroz y el silicato de potasio, 

el incremento para este parámetro en comparación con el testigo no fue estadísticamente 

significativo, sin embargo, el uso de la escoria de horno cuchara sí incrementó fuertemente 

el pH a medida que se incrementaron las dosis. Esta situación originó un efecto tóxico en las 

plantas que recibieron los tratamientos de 200 y 400 ppm, razón por la cual, su crecimiento 

y desarrollo se vio afectado. Adicionalmente, se logró identificar que tanto la escoria como 

la ceniza incluían en su composición cantidades considerables de otros elementos. Para el 

caso de la escoria, incluso se identificó presencia de metales pesados. Esta situación también 

pudo haber contribuido al efecto tóxico mencionado anteriormente. 

Objetivo 2: Evaluación 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 campaña, en ningún caso mantuvo las 

concentraciones iniciales de 100, 200 y 400 ppm debido a la polimerización del ácido 

monosilícico 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 parámetros morfológicos relacionados a los componentes del rendimiento, 

ya que este producto fue el más “puro” entre los tres. Solo aportó silicio y potasio. Además, 

no ocasionó toxicidad a dosis de 200 y 400 ppm como sí ocurrió con la escoria. Se determinó 
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que fue la enmienda que incrementó de manera más sostenida la concentración de silicio 

disponible en el suelo, así como silicio en tejido, siendo la raíz, el órgano que acumuló más 

silicio en comparación con la mezcla de hojas, tallos e inflorescencias. Por lo tanto, para las 

condiciones ambientales acontecidas en el ensayo, la absorción de silicio en los tejidos 

aumentó en forma directamente proporcional a la disponibilidad de este elemento, sin 

embargo, un incremento de su concentración en tejidos no influyó en los parámetros 

morfológicos asociados a los componentes del rendimiento. Por lo tanto, si se enfoca el uso 

del silicio como un análogo al uso del nitrógeno para incrementar rendimientos, no fue 

económicamente 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, originó ausencia total de la formación de grano, y derivó en la infestación de 

Alternaria alternata en la panícula como consecuencia adicional de la humedad relativa 

mayor a 85 por ciento. Como observaciones adicionales dadas las condiciones ambientales, 

se observó que el silicio no tuvo injerencia en la reducción del porcentaje de panículas 

malformadas por estrés de frío, ni tampoco en la infestación de Alternaria alternata.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

VI. RECOMENDACIONES 

1- Se recomienda realizar análisis de tejido vegetal para macronutrientes, micronutrientes y 

metales pesados. También se recomienda realizar análisis 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, así como corroborar los beneficios 

del silicio reportados en la literatura para el alivio de toxicidades. 

2- Se recomienda analizar el agua de riego para identificar el aporte de silicio disponible de 

esta fuente. 

3- Se recomienda enfocar futuros ensayos con silicio al alivio de estreses tanto bióticos como 

abióticos, ya que la gran mayoría de literatura científica relacionada a este tema indica que 

los beneficios principales se dan en condiciones desfavorables para los cultivos. 

4- El uso de la escoria debería 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 podrían 

conllevar ciertas toxicidades por la presencia de los otros componentes. Además de eso, cada 

lote de escoria tiene contenidos variables de SiA, por lo que los cálculos para dosis no son 

constantes. 

5- El uso de la ceniza debería de enfocarse como aporte de fósforo, 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. 

6- El uso del silicato de potasio sí ha demostrado elevar sosteniblemente los niveles de silicio 

disponible en suelo, sin embargo, para futuros ensayos en estrés biótico o abiótico, debería 

de probarse su efectividad en aplicaciones foliares ya que aplicaciones al suelo podrían 

resultar muy costosas. 

7- 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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VIII. ANEXOS 

ANEXO 1: Ficha técnica de la escoria de horno cuchara 

 

ANEXO 2: Ficha técnica del silicato de potasio 
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  X kg de P  ---------------- 414.6 kg de material de suelo 

  X= 0.0253221 kg =25.32 g de P2O5 

 

El análisis de caracterización de suelos arrojó 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---------------- 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 P2O5 ------ 62 g de P 

  X g de P2O5-------------- 2.321 g de P 

X = 5.32 g de P2O5 es lo que, según el análisis, este suelo contenía como P disponible. Como 

se puede observar existe un déficit de fósforo para cumplir con la extracción del cultivo. 

Déficit de P=25.32 g - 5.32 g= 20.00 g de P2O5 (para los 414.606 kg de material de suelo). 

Esta deficiencia fue suplementada por fósforo proveniente del fosfato diamónico (18 – 46 - 

0) 

 

Si: 46 %------------- 20.00 g de P2O5 

     100 %----------- x g de fosfato diamónico 

X=43.4879 g de fosfato diamónico 

 

Debido a que no se conocía la reacción de este suelo frente a la aplicación del fósforo y para 

evitar caer en un exceso de fósforo, no se tomó en cuenta la eficiencia en el uso del 

fertilizante fosfatado. Por lo tanto, para esta cantidad de material de suelo, 414.6 kg, se 

agregó 43.48 g de fertilizante. 

Esto significa que a cada maceta se le tuvo que agregar 0.603 g de fosfato diamónico. Para 

esto, el material de suelo de cada contenedor fue vaciado en una bandeja en donde se mezcló 

con el fertilizante hasta lograr un correcto homogeneizado. Por último, se devolvió la mezcla 

a su respectiva maceta. 

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

Según Bertsch (2009), la cantidad de N extraído 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 

hectárea. Considerando que la mayor absorción de este nutriente se da dentro de los 10 

primeros cm, se asumió que el nitrógeno debe estar distribuido en la capa arable a esta 
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profundidad. Se estimó un volumen de capa arable igual a 1000 m3. El análisis de 

caracterización del suelo determinó que la textura del suelo era franco, por lo que se pudo 

estimar una densidad en volumen de 1.35 g/cm3.  Por lo tanto, se estimó el peso de la capa 

arable en 1350 t. 

La cantidad total de material de suelo que se usó 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= 0.05804 kg =58.04 g de N 

 

Se asumió que la materia orgánica del suelo no abasteció de nitrógeno por el bajo contenido 

que arroja el análisis 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 diamónico (18 - 46 - 0). Del cálculo 

anterior se determinó la aplicación de 43.48 g de fosfato diamónico. Considerando que 

contiene un 18 por ciento de N, se concluyó que este fertilizante aportó 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 % ------------- 50.21 g de 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 optó por fraccionar la 

dosis en cinco aplicaciones distribuidas según la curva de extracción de nutrientes presentada 

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

● 1era aplicación: 13.5 por ciento de la dosis= 7.82 g N. Presente con el 

fosfato diamónico. 

● 2da aplicación (inicio macollamiento): 11.5 por ciento de la dosis = 6.68 g 

N. Aportado en 31.83 g de sulfato de amonio.  

● 3ra aplicación (elongación de tallos): 25 por ciento de la dosis= 14.51 g N. 

Aportado en 69.1 g de sulfato de amonio. 

● 4ta aplicación (estadío de bota): 25 por ciento de la dosis= 14.51 g N. 

Aportado en 69.1 g de sulfato de amonio. 

● 5ta aplicación:(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) 

Según Bertsch (2009), la cantidad de K2O extraído por 1 ha de arroz es equivalente a 271.15 

kg por hectárea. Considerando que la mayor absorción de este nutriente se da dentro de los 

10 primeros cm, se asumió que el potasio debe estar distribuido en la capa arable a esta 

profundidad. Se estimó un volumen de capa arable igual a 1000 m3. El análisis de 

caracterización del suelo determinó que la textura del suelo era franco, por lo que se estimó 

una densidad en volumen de 1.35 g/cm3.  Por lo tanto, se puede estableció un peso de la capa 

arable de 1350 t. La cantidad total de material de suelo que se usó en el ensayo tuvo un peso 

de 414.6 kg. Entonces. 

 

271.15 kg de K2O--------- 1 350 000 kg de Material de suelo 

  X kg de K--------------------- 414.6 kg de material de suelo 

X= 0.08327 g = 83.27 g de K2O es la cantidad de potasio que 

el cultivo extrae teóricamente. 

 

El análisis de caracterización de suelos arrojó un valor de K+ intercambiable promedio de 

0.2466 cmolc/kg. 1 cmolc K
+ = 1 cmol K+ 

   

0.2466 cmol K+---------------- 1 kg de material de suelo 

x     g K+ ----------------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+ -------------------39 g 

       1.022418 mol K+ -------- x 

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

 

Si:  En 94 g de K2O ----------- 78 g de K 

x g de K20       ------------ 39.87 g de K    

 

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

Como se puede observar existió un déficit de potasio para cumplir con la extracción del 

cultivo. Déficit de K2O = 83.27 g - 48.05g = 35.22 g de K2O (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 K2O 

     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 tocó 0.97 g de este fertilizante. 

 

Azufre 

La incorporación de sulfato de amonio y sulfato de potasio también agregó 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 correspondió 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 correspondió 0.97 g de S.  

ANEXO 8: Algoritmo en Python para calcular la integral de luz diaria 
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ANEXO 9: Datos del conteo de espiguillas por planta 
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ANEXO 10: Datos del conteo de espiguillas necróticas por planta 
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ANEXO 12: Comandos usados para los análisis estadísticos en R 

ANEXO 13: Conductividad eléctrica - comprobación de supuestos estadísticos 

 

 

 

ANEXO 14: : Conductividad eléctrica - análisis de varianza 
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ANEXO 15: Conductividad eléctrica - análisis de efectos simples 

 

 

ANEXO 16: pH – comprobación de supuestos estadísticos 
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ANEXO 17: pH – análisis de varianza 

 

ANEXO 18:  pH – análisis de efectos simples 

 

ANEXO 19: Fotos que demuestran la presencia de otros cultivares. 
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ANEXO 20: Fotos del daño por frío 

 

 

ANEXO 21: Síntomas necróticos en las espiguillas 
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ANEXO 24: Disponibilidad de silicio en suelo – análisis de varianza 

 

ANEXO 25: Disponibilidad de silicio en suelo – análisis de efectos simples 

 

ANEXO 26: Absorción de silicio en raíz – comprobación de supuestos estadísticos 
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ANEXO 27: Absorción de silicio en raíz – análisis de varianza 

 

ANEXO 28: Absorción de silicio en raíz – análisis de efectos simples 

 

ANEXO 29: Absorción de silicio en órganos aéreos – comprobación de supuestos 

estadísticos 
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ANEXO 30: Absorción de silicio en órganos aéreos – análisis de varianza 

 

ANEXO 31: Absorción de silicio en órganos aéreos – análisis de efectos simples 

 

ANEXO 32: Peso seco – comprobación de supuestos estadísticos 
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ANEXO 33: Peso seco – análisis de varianza 

 

ANEXO 34: Peso seco – análisis de efectos simples 

 

ANEXO 35: Porcentaje de materia seca – comprobación de supuestos estadísticos 
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ANEXO 36: Porcentaje de materia seca – análisis de varianza 

 

ANEXO 37: Porcentaje de materia seca – análisis de efectos simples 

 

ANEXO 38: Habilidad de macollamiento – comprobación de supuestos estadísticos 
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ANEXO 39: Habilidad de macollamiento – análisis de varianza 

 

ANEXO 40: Habilidad de macollamiento – análisis de efectos simples 

 

ANEXO 41: Volumen radicular – comprobación de supuestos estadísticos 
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ANEXO 42: Volumen radicular – análisis de varianza 

 

ANEXO 43: Volumen radicular – análisis de efectos simples 

 

ANEXO 44: Número de panícula por planta – comprobación de supuestos 

estadísticos 
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ANEXO 45: Número de panícula por planta – análisis de varianza 

 

ANEXO 46: Número de panícula por planta – análisis de efectos simples 

 

ANEXO 47: Número de espiguillas por planta – comprobación de supuestos 

estadísticos 
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ANEXO 48: Número de espiguillas por planta – análisis de varianza 

 

ANEXO 49: Número de espiguillas por planta – análisis de efectos simples 

 

ANEXO 50: Número de espiguillas por panícula – comprobación de supuestos 

estadísticos 
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ANEXO 51: Número de espiguillas por panícula – análisis de varianza 

 

ANEXO 52: Número de espiguillas por panícula – análisis de efectos simples 

 

ANEXO 53: Rendimiento estimado – comprobación de supuestos estadísticos 
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ANEXO 54: Rendimiento estimado – análisis de varianza 

 

ANEXO 55: Rendimiento estimado – análisis de efectos simples 

 

ANEXO 56: Porcentaje de panículas malformadas – comprobación de supuestos 

estadísticos 
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ANEXO 57: Porcentaje de panículas malformadas – análisis de varianza 

 

ANEXO 58: Porcentaje de panículas malformadas – análisis de efectos simples 

 

ANEXO 59: Porcentaje de espiguillas necróticas – comprobación de los supuestos 

estadísticos 
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ANEXO 60: Porcentaje de espiguillas necróticas – análisis de varianza 

 

ANEXO 61: Absorción de nitrógeno en órganos aéreos – comprobación de supuestos 

estadísticos 

 

 

ANEXO 62: Absorción de nitrógeno en órganos aéreos – análisis de variancia 

 

 

 

 

 



166 

 

ANEXO 63: Absorción de nitrógeno en raíz – comprobación de supuestos estadísticos 

 

 

ANEXO 64: Absorción de nitrógeno en raíz – análisis de varianza 

 

 

 




