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RESUMEN

El ensayo se realizd en el invernadero del programa de investigacion de pastos y
ganaderia de la Universidad Nacional San Cristobal de Huamanga, para evaluar la
enmienda calcica, silicica y fuentes fosfdricas en caracteristicas quimicas y productividad
de suelo acido de selva. La aplicacion de las enmiendas fue a una dosis de 0, 2, 4y 6 t.
ha't en macetas con 3.5 kg de suelo, incubadas por un periodo de 45 dias a capacidad de
campo para luego sembrar maiz. Se empled un disefio completo al azar con arreglo
factorial 2P x 8E con dos y tres repeticiones para variables quimicas del suelo y
biométricas del cultivo de maiz, en el que se evalud el pH, aluminio cambiable, calcio,
magnesio y variables biométricas como longitud de raiz, peso de materia seca radicular,
vastago y altura de planta. Los resultados en las caracteristicas quimicas indican que a
una dosis de 6 t. ha' de dolomita en el ST resulté con pH (5.15), aluminio, calcio
intercambiable (0.17 y 2.34 cmol(+).kg™? respectivamente); el uso de silicato de magnesio
en el ST a dosis de 6 t. ha’ resultd con pH (4.58), aluminio intercambiable (0.59
cmol).kg™) siendo los mejores resultados significativamente. A dosis de 6 t. ha de
dolomita y silicato de magnesio produjo cambios significativos en el magnesio
intercambiable (0.95 y 0.81 cmol.kg™ respectivamente). En las variables biométricas a
dosis de 6 t. ha! de dolomita en el ST resultd con longitud de raices (27.60 cm) y peso de
materia seca radicular (12.86 g), el uso de silicato de magnesio en el ST a dosis de 6 t. ha”
! resulté con longitud de raiz (21.10 cm) y peso de materia seca radicular (10.30 g) siendo

los mejores resultados significativamente.

Palabras calve: pH del suelo, dolomita, silicato de magnesio y suelos &cidos.
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INTRODUCCION

Los suelos &cidos ocupan aproximadamente el 30% o 3 950 millones de hectéreas
del area terrestre libre de hielo del mundo (Alewell, 2003), estos suelos se han
desarrollado donde la precipitacion supera a la evapotranspiracion pudiendo ser acelerado
por ciertas plantas y actividades humanas o siendo retardados por practicas cuidadosas.
En los ecosistemas controlados, la acidificacion del suelo se debe sobre todo a la emision
de protones durante los ciclos del carbono, el nitrégeno y el azufre, asi como a procesos
en los que intervienen fertilizantes nitrogenados. En tales circunstancias, la acidez del
suelo tiene un impacto sustancial en la accesibilidad de los nutrientes para su absorcién
por las plantas e influye en la actividad microbiana. La baja disponibilidad del fésforo es
una caracteristica principal en suelos acidos, debido a la reaccion con oxidos e hidroxidos
de hierro y aluminio, resultando minerales de baja solubilidad (Havlin et al., 2017,
Manahan, 2017). Ademaés, la presencia de elementos catidnicos como el calcio, el
magnesio y el potasio es limitada en estas zonas debido a la desbasificacion del suelo
causada por los altos niveles de precipitaciones. Los suelos con propiedades &cidas tienen
niveles elevados de aluminio, hierro y manganeso, que pueden inducir efectos fitotoxicos,

impidiendo asi el crecimiento y desarrollo regulares de las plantas.

Los suelos del distrito de Pichari — La Convencidn — Cusco, se desarrollaron sobre
un clima calido caracteristico de ceja de selva con una temperatura media que varia de 24
a 27 °C y una precipitacion acumulada de 3,281 mm/afio (Conislla, 2019), las cuales
aceleran la velocidad de las reacciones en el suelo (hidrdlisis principalmente),
produciendo iones de hidrogeno y la desbasificacion de los suelos dando resultado suelos
acidos en diferentes grados. La actividad frecuente es la tala, quema de los bosques
primarios para la apertura de nuevas areas agricolas para cultivos de pan de llevar (maiz,
frijol) acelerando de esta manera el proceso de acidificacién en el suelo, debido a las
actividades antrdpicas realizadas (malas practicas agricolas como excesiva fertilizacion

nitrogenada, extraccién de cationes basicos por los cultivos, acidificacion por la rizosfera,



etc.). De esta manera camparfia tras campafas los cultivos reducen sus rendimientos y
productividad, debido a las condiciones acidas que presentan estos suelos (Fijacion del

fésforo por aluminio y hierro, la toxicidad por aluminio’ hierro y manganeso).

La agricultura es la activad econémica mas importante en el distrito de Pichari y
en todo el ambito del VRAEM, trayendo consigo aumento de nuevas areas agricolas
conocida como agricultura migratoria, deforestando bosques primarios, acelerando de
esta manera la degradacion de los suelos, dentro de estas areas se encuentra
principalmente la degradacion quimica como la acidificacion de suelos como resultado
de précticas inadecuadas en el proceso productivo en la agricultura, teniendo como
resultado la extraccion de los diferentes elementos del suelo en la cosecha sin poder
restituir elementos extraidos, conllevando a la pérdida de la fertilidad quimica del suelo
y obteniendo bajos rendimientos en la produccion y productividad de cultivos de pan de
llevar (maiz y frejol). Por ello se pretende aplicar enmiendas calcicas, silicicas con la
finalidad de balancear las bases cambiables del suelo, incrementar el pH, precipitar o
neutralizar total o parcialmente elementos toxicos (aluminio y manganeso) y la liberacién
de iones fosfatos los cuales pueden ser absorbidos por las plantas incrementando la

produccién y productividad de los cultivos.

Segun los resultados de varios estudios, uno de los métodos mas utilizados para
reducir la acidez del suelo es el uso de enmiendas inorganicas. Estas son capaces de
mejorar la fertilidad quimica, cuando se aplican adecuadamente, dando como resultado
importantes cambios quimicos en el suelo, lo que, a su vez, tiene efectos ventajosos para
el crecimiento y desarrollo 6ptimo de las plantas. La mayoria de los carbonatos,
hidroxidos, 6xidos Y silicatos de calcio y/o magnesio que se utilizan estan incluidos en
las enmiendas inorgénicas. El calcio y el magnesio no son directamente responsables del
efecto neutralizante de las enmiendas, los aniones relacionados con el calcio y el
magnesio son los responsables de este efecto. Estos aniones incluyen CO3?", OH" y SiOs*
(Espinosa, 2001; Weil & Brady, 2017). Tomando en cuenta estas consideraciones el
presente trabajo de investigacion busca evaluar la aplicacién de enmiendas calcicas,
silicicas (dolomita, silicato de magnesio) y fuentes fosforicas (superfosfato triple de
calcio y fosfato diamonico) en caracteristicas quimicas y productividad de suelo acido de
selva, ubicado en Pichari (Cusco) durante el periodo de diciembre 2021 a julio de 2022.
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Evaluar la enmienda calcica, silicica y fuentes fosforicas en caracteristicas quimicas y
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2. Evaluar la enmienda célcica, silicica y fuentes fosforicas en productividad de suelo
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CAPITULO I
MARCO TEORICO

1.1.  Antecedentes
1.1.1. Nacionales

Rosas (2021) En su tesis "Efecto de la aplicacion de dolomita y magnocal sobre
la dinamica del suelo y el crecimiento vegetativo del cultivo de cacao (Theobroma cacao
L.) en Neshuya - Padre Abad - Ucayali”, se propuso evaluar el impacto de tres dosis
incrementales de dolomita y magnocal sobre la dinamica del suelo acido degradado y el
crecimiento vegetativo del cultivo de cacao en la region de Neshuya. El experimento
revel6 que la adicion de 20 g de dolomita y 40 g de magnocal por planta producia una
modificacion del pH hasta 6.0. Ademas, la aplicacion de fuentes de encalado provocé un
notable aumento del contenido de fosforo disponible. En concreto, las dosis de 40y 80 g
de magnocal por planta demostraron efectos significativos, resultando en niveles de
fésforo de 98.9 'y 98.2 ppm, respectivamente. De forma similar, se observo una reduccion
significativa de la saturacion de aluminio con la aplicacion de 20 g de dolomita y 40 g de
magnocal por planta, resultando en disminuciones del 0.0% y 1.3%, respectivamente. Por
el contrario, el tratamiento con 80 g de magnocal por planta produjo el aumento mas
sustancial del contenido de materia organica (MO) del suelo. A excepcion del calcio (Ca),
las bases intercambiables magnesio (Mg) y potasio (K), junto con la capacidad de
intercambio catiénico efectiva (CICE), no mostraron fluctuaciones notables en sus

concentraciones a la conclusion del experimento.

Espinoza (2019) en su tesis “Efecto de cuatro dosis de dolomita en las propiedades
fisicas y quimicas del suelo en una plantacion de Schizolobium parahyba var.
amazonicum pino chuncho, en CC. PP Antonio Raimondi — La Vegas, en el distrito Daniel
Alomia Robes - Hudnuco” en el contexto del sistema de plantacion de Schizolobium
parahyba var.-amazonicum; el objetivo de esta investigacién fue observar como afectaba
la presencia de dolomita a las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo acido en las

plantaciones de Schizolobium parahyba var.-amazonicum "Pino Chuncho", de cuatro



meses, localizado en jurisdiccion de Antonio Raimondi - Las Vegas, donde mostrd
notables mejoras hacia la conclusion del ensayo, como lo demuestran un valor de pH de
4.91, un porcentaje de acidez intercambiable de 26.92% y un porcentaje de bases
intercambiables de 73.08%.

Davila (2019) en su trabajo de investigacion “Uso de enmiendas en la reduccion
del contenido de cadmio en el suelo acido y en los granos del cacao (Teobroma cacao L.)
clon CCN — 51" teniendo como objetivo de este estudio evaluar el impacto del compost,
la dolomita y el magnocal en las propiedades fisicoquimicas del suelo acido mencionado.
Las propiedades quimicas mostraron diferencias estadisticas significativas, con los
siguientes valores medios: pH (4.59), materia organica (2.98%), fosforo (9.98 ppm),
potasio (65.80 ppm), calcio (2.10 meqg/100 g), magnesio (1.12 meg/100 g), capacidad de
intercambio catidnico (4.93 meqg/100 g) y acidez intercambiable (1.36 meg/100 g). Cabe

destacar que la acidez intercambiable disminuy6 en comparacién con el control.

Chung (2019) evalud la accion de dolomita CaMg(CO:s). y silicato de magnesio
(MgSiO3) como encalado, en combinacion con fosfato diaménico y superfosfato triple
para enmendar un suelo &cido de Tingo Maria, y mejorar la asimilacion del fésforo en
maiz (Zea mays L.). Esta investigacion se baso en un enfoque cuantitativo de nivel
experimental; con esquema completamente aleatorizado y organizado por factor de 2x4x2
con tres repeticiones, donde se aplicé cuatro medidas de CaMg (COs). y MgSiO3 (0; 3,1;
6,2 y 12,4 m-equivalente/100 gramos de suelo) sobre el pH, la acidez y aluminio
cambiable en suelo &cido; incubado al 80% de su volumen de campo por 45 dias, para
luego sembrar el maiz. Los pardmetros observados fueron el pH (incubado y cosechado);
la acidez y aluminio cambiable del suelo, y la captacion de nitrégeno, fosforo, potasio,
calcio y magnesio (foliar y radical). Concluyendo que el MgSiOs a razén de 12,4 m-
equivalente/100gr de suelo incrementa el pH, disminuye la acidez y aluminio cambiable,

favorece el desarrollo de la planta y la adsorcién de nutrientes.

Asimismo, Hilario (2019) determiné la efectividad de fuentes y fracciones de
silicio (Si) en la produccion y presencia de “ojo de gallo” (Stillbum flavidum C.) en Coffea
arabiga (Catimor). Por lo cual, su investigacién tuvo un enfoque cuantitativo, de nivel
experimental, de campo y alcance correlacional; Con un esquema de bloques

completamente aleatorizado de once tratamientos y cuatro replicas; utilizando tres tipos



de Si (Ceniza de cascara de Oryza sativa L.; ortosilicato de calcio Ca SiO4 y Silicato
potésico Ks(SiO4) en diferentes proporciones (100, 200 y 400 ppm), cuyas variables
evaluadas fueron la produccién de café pergamino, atributos fisicos y organolépticos del
cultivo y el porcentaje de ojo de gallo en hojas y frutos. Obteniendo, que el tratamiento
cinco CaxSiOs suministrado a suelo agricola, en un grado de 200 ppm correspondiente
790 kilos por hectareas y 237 gramos por planta, genera el mejor resultado en produccion,

beneficio-costos y baja presencia de la enfermedad.

Ricse (2018) en su investigacion “Efecto de enmiendas en un suelo acido con
cultivo de Phaseolus vulgaris L., variedad nortefia - Satipo” se realizo para investigar el
impacto de la dolomita, el magnocal, la cal agricola y el yeso agricola sobre las
propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas de un suelo &cido, asi como sobre el
rendimiento de Phaseolus vulgaris L. variedad nortefia. Tras la aplicacion de dolomita,
los resultados mostraron una disminucion del contenido de materia organica (de 1.90% a
1.64%), de la acidez intercambiable (de 0.48 a 0.34 meqg/100g) y del porcentaje de
saturacion de aluminio (de 13.12 a 7.93%). Ademas, la aplicacion de dolomita condujo a
una mejora de la capacidad de intercambio catidénico (de 4.03 meq/100g a 4.66
meq/100g), de la disponibilidad de calcio (de 10.3 a 11.70 meqg/100g), del magnesio
intercambiable (de 1.67 meg/100g a 1.97 meqg/100g) y de la actividad microbiana (de 3.81
mg CO2 a 5.65 mg CO»).

1.1.2. Internacionales

Chong et al. (2022) llevaron a cabo un estudio de incubacion de un suelo &cido
para determinar la cantidad 6ptima de silicato calcico (Ca2SiO4) para mejorar el pH, la
conductividad eléctrica (CE), el aluminio intercambiable, el fésforo disponible y la
capacidad de intercambio catiénico (CIC) de un suelo de arroz en Sabah, Malasia. Para
ello se utilizé un suelo de la serie Kelawat incubado con CazSiO4 en dosis de 0: T1, 1: Ty,
2: T3y 3: T4 t. hal, utilizando un disefio completamente aleatorizado por triplicado
durante 30, 60, 90 y 120 dias. El Ca»SiO4 utilizado, mejoro significativamente el pH del
suelo, impidio la hidrdlisis del aluminio en 57.4%, produciendo un aumento del fésforo
disponible en 31.26% al 50.64%. Obteniendo como resultado, que la aplicacion de
CazSi0O4 a 3 t. ha! mejord la CIC del suelo hasta en un 54.84% en comparacion con la de
los suelos no tratados (T1), debido al aumento del pH y del nimero de sitios cargados



negativamente. Estos resultados sugieren que puede mejorar la productividad del suelo y

la eficiencia agrondémica en el cultivo del arroz.

Cabrales y Acosta (2020). Estudiaron el efecto del encalado sobre las propiedades
quimicas del suelo y el desarrollo del cultivo de tomate en suelos de baja oferta nutricional
y reaccion acida de la region de Santa Clara en Sucre, Colombia. Para esto, desarrollaron
una investigacién cuantitativa, de nivel experimental con un disefio aleatorizado de cinco
dosis de cal comercial (0, 1, 2, 3y 4 t. hal) con tres repeticiones, procesando dicha
informacion en la informacion con el software estadistico SAS version 9.1; asimismo,
determinaron su efecto sobre las propiedades quimicas del suelo y en plantas de tomate.
Dentro de los parametros evaluaron el efecto sobre el pH, fosforo disponible, calcio
intercambiable, magnesio intercambiable y potasio intercambiable en el suelo, mientras
que en la planta se evaluaron el peso, dimensiones del fruto y rendimiento. Obteniendo
como respuesta, que el encalado mejora el pH del suelo, fésforo disponible, calcio
intercambiable, magnesio intercambiable y potasio intercambiable, de igual manera, el
desarrollo y rendimiento del cultivo de tomate con dosis de hasta 3 t ha™ de cal en el

suelo.

Machetti et al. (2019) en Argentina realizaron una investigacion cuyo propésito
fue valorar el efecto de varios rangos de encalados basicos en el pH, carbono organico
total, fluidez del H2O (Ib), densidad aparente (Da), resistencia a la penetracion (RP),
rendimiento (R) de soja y sus componentes. Para ello utilizaron 2 tipos de suelos un
Argiudol con pH 5.66 y un Paleudol con pH 5.44; en un disefio de bloques al azar con
tres replicas. Donde los rangos de aplicacion de dolomita fueron 0 (T1), 1 (T2) y 4 (T3) t.
ha de a razon de 200 kg.ha™de yeso. Para ello, fue sembrada soja por tres meses y al
siguiente mes de sembrado se encald. Los parametros medidos fueron pH, COT, Ib, Da,
RP, R y componentes. Concluyendo que para los suelos Argiudol y Paleudol, el
tratamiento T3 generd un incremento del pH, la 1b se elevd en ambos suelos, mientras que
la Da bajo en el Argiudol y aumento los componentes de la planta en especial el

rendimiento en un 45% en el Paleudol.



1.2.  Acidez del suelo
1.2.1. Origen de la acidez

La acidificacion es un proceso natural en la formacion del suelo, encontrandose
principalmente en zonas himedas donde la precipitacion es suficiente para lixiviar
completamente el perfil del suelo (Weil & Brady, 2017). Siendo la caracteristica principal
el reemplazo progresivo de los cationes en superficies minerales expuestas por iones
hidrogeno (Chesworth, 1992). En circunstancias naturales, el proceso de formacién del
suelo suele conducir a un entorno acido. Esta acidez se atribuye principalmente a la
composicion del material parental, que carece de cationes no acidos como el calcio (Ca?*),
el magnesio (Mg?"), el potasio (K*) y el sodio (Na*). Ademas, el grado de acidez del suelo
esta influido por diversos factores como el clima, los organismos vivos y las actividades
humanas que contribuyen al desarrollo del suelo. Durante el proceso de formacion del
suelo, los &cidos carbdnico y organico desempefian un papel crucial a la hora de facilitar
la hidrolisis de los minerales del suelo. Este proceso de hidrdlisis conduce a la eliminacion
de los cationes no acidos de los sitios de intercambio, lo que permite su lixiviacion del
suelo. Los productos del desarrollo del suelo, como el aluminio y el hierro soluble, sufren
reacciones de hidrdlisis, lo que da lugar a la liberacion de protones. Estas reacciones
conducen a la formacion de productos de hidrolisis como AIOH?* y AI(OH),*, asi como
minerales accesorios como gibbsita y goethita. Ademas, el desplazamiento de cationes no
4cidos en el complejo de intercambio por AIF*, AI(OH)?* y AI(OH).", seguido de la
lixiviacion, contribuyen al desarrollo de la acidez del suelo (Essington, 2015). La materia
orgénica del suelo se compone de grupos carboxilicos y fenolicos que presentan
propiedades ligeramente acidas al liberar iones de hidrogeno (Havlin et al., 2017; Weil &
Brady, 2017). El uso prolongado de fertilizantes amoniacales es una fuente notable de
acidez, que desempefia un papel clave en la absorcion de cationes por las plantas y el
agotamiento de los cationes no &cidos, lo que provoca un aumento de la acidez del suelo
(Fassbender & Bornemisza, 1987; George et al., 2012). En la figura 1.1 Weil &

Brady,(2017) nos muestra de manera esquematica el proceso de acidificacion del suelo.

1.2.2. Fuentes de la acidez del suelo

Los procesos que generan acidez en los suelos pueden ser ampliamente agrupados
en dos categorias: los que ocurren en ecosistemas naturales a través de las actividades
industriales y aquellos que ocurren en ecosistemas manejados debido a actividades

agricolas (Blake, 2004). Estando en los ecosistemas manejados la acidificacién del suelo



es principalmente ocasionada por produccion y liberacion iones hidrogeno durante la
transformacion y ciclo del carbono, nitrégeno, azufre y reacciones de fertilizantes,
pudiendo tener efectos adversos cuando los suelos pierden su poder tampon resultando

una mayor disminucién del pH (Bolan et al., 2003).

Figura 1.1
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Fuente: Weil & Brady,(2017)

El agua proveniente de la precipitacion esta en equilibrio con el diéxido de

carbono atmosférico siendo su pH de alrededor de 5.6 como resultado de:
H,0 + CO, - H,CO3 & HY + HCO3”

Y en consecuencia la adicion continua de este proceso contribuye de manera
significativa a la acidez del suelo, pero en lugares donde existe contaminantes en la
atmosfera como SOz, NHs, y varios gases NOx como oxido nitrico (NO), dioxido de
nitrogeno (NO>) y oxido de nitroso (N20) hacen que el pH de la lluvia sea aun més bajo
contribuyendo a la acidez del suelo; la lixiviacion es una de los efectos més grandes en la
formacidn de acidos en el suelo como consecuencia de altas precipitaciones transportando
por debajo de la zona de raices cationes no acidos reduciendo la saturacion de bases y el
pH del suelo (Havlin et al., 2017).



En el proceso de la descomposicion de la materia organica como consecuencia de
la actividad de los microorganismos del suelo aumenta la produccion de dioxido de
carbono en la atmosfera del suelo que reacciona rapidamente con el agua para producir el
acido carbdnico y posterior disociacion de iones hidrogeno, ademas los microorganismos

del suelo producen acidos organicos mediante:

[RCH20H...] + Oz + H20 <> RCOOH < RCOO ™ + H*
Materia organica Acidos Organicos

(Generalizada) Débiles

El tipo de materia organica afiadido influye en la cantidad de acido afiadido, siendo
un bosque de coniferas los que producen mas acidos que los suelos bajo bosques
caducifolios o pastizales, ademas la materia organica posee grupos carboxilos y fenolicos

que se comportan como acidos débiles (Havlin et al., 2017; Weil & Brady, 2017).

Las raices de las plantas alteran el pH del suelo a través de desequilibrios en la
absorcién de cationes/aniones, por cada carga positiva absorbida como cation la raiz
puede mantener el equilibrio de carga absorbiendo una carga negativa o exudando una
carga positiva y/o acidos organicos. Cuando se absorben mucho mas ciertos cationes
(NH4*, Ca?*, K*) que aniones (NOs,, SOs%), las plantas generalmente exudan iones
hidrogeno a la solucion del suelo para poder mantener equilibrio de carga (Weil & Brady,
2017). Cuando la absorcion de aniones supera a los cationes las raices exudan aniones
como hidroxilo (OH") y bicarbonato (HCO3") para mantener la neutralidad eléctrica
(Havlin et al., 2017).

Un factor importante en la acidez del suelo es la practica de aplicar fertilizantes
de forma sistematica en ecosistemas que han sido utilizados para la produccion agricola.
Las fuentes de los principales nutrientes como nitrogeno, fésforo y azufre poseen efectos
sobre la acidificacion del suelo por diversos procesos. En caso de los fertilizantes
nitrogenados y azufrados, el proceso de acidificacion es por la oxidacion de los
compuestos provenientes del fertilizante y caso de los fertilizantes fosforados es por la
produccién de acidos fosfdricos los cuales en ambos casos son fuentes de produccién y
concentracion de iones hidrogeno en el suelo y por lo tanto la disminucién del pH del
medio (Bolan et al., 2003).
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Havlin et al. (2017) menciona que: “La disociacion de hidrégenos de los bordes
de los minerales arcillosos, los 6xidos de aluminio, hierro y las superficies de materia
organica del suelo contribuye a la acidez del suelo y a la amortiguacion del pH. Los bordes
de los minerales arcillosos como la caolinita (1:1) y la montmorillonita (2:1) pueden

amortiguar el pH del suelo” (p.59).

1.2.3. Hidrdlisis del aluminio

Essington (2015), hace referencia que la hidrolisis implica la accion del agua y
protones dando como resultado un cambio en la forma quimica de la sustancia, estando
en sistemas naturales los iones de hidrégeno derivan del agua como resultado de la
hidrolisis de aluminio y hierro producidos durante la meteorizacion. Por otro lado Fageria
& Baligar (2008), se dice que la acidez de los suelos puede atribuirse a varios factores,
siendo la causa principal la generacion de iones de hidrogeno resultantes de la interaccion
entre los iones de aluminio y el agua. Esta reaccion se describirse de la siguiente manera:

AP + H,0 & Al (OH)?* + HY

El impacto del aluminio en la acidez del suelo surge de su interaccion con las
particulas de arcilla, principalmente a través del desplazamiento y liberacion del aluminio
estructural por los iones de hidrogeno. Este aluminio liberado es posteriormente
adsorbido por el complejo de arcilla, dando lugar a la rapida formacion de un complejo
H-Al-arcilla. Ademas, el aluminio puede sufrir hidrdlisis, dando lugar a la produccion de
iones de hidrogeno, lo que contribuye ain mas a la concentracion de iones de hidrogeno
en los suelos (Tan, 2011). EI aumento de la acidez del suelo genera la solubilizacion del
aluminio siendo esta la fuente principal de toxicidad para las plantas a un pH menor a 5.5
(Bohn et al., 2001).

Fageria & Baligar, (2008) cita a Lindsay (1979), hace mencidn que las especies
de iones de aluminio generan iones de hidrégeno a través de una serie de reacciones de
hidrélisis que se muestran a continuacion:

AP + H,0 & AI(OH)?* + H*
APt + 2H,0 & AI(OH),* + 2H*
AP + 3H,0 & AI(OH):? + 3H*
AP + 4H,0 & AI(OH)4 + 4H*
AR + 5H,0 & AI(OH)s% + 5H*
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El aluminio intercambiable precipita como especie de hidroxilo de aluminio
insoluble a medida que aumenta el pH y disminuye 1000 veces por cada unidad de
aumento en el pH, como consecuencia de las reacciones sucesivas que se dan en solucién
como se observa en la figura 1.2. La especie AI(OH)?* tiene poca importancia y solo esta
presente en un intervalo restringido de valores de pH. El ion AP* es la especie dominante
a niveles de pH inferiores a 4.7. Entre pH 4.7 y 6.5, prevalece la especie AI(OH).". En el
intervalo de pH de 6.5 a 8, se observa la especie AI(OH)s°. Por encima de pH 8, la especie
Al(OH)4 se vuelve prominente. Cabe sefialar que las especies Al(OH)s> se detectan a
niveles de pH superiores a los que suelen encontrarse en los suelos (Bohn et al., 2001).
En la figura 1.2, se recoge la distribucién porcentual y la carga promedio de las especies

de aluminio soluble en funcion del pH.

Figura 1.2
Relacion entre el pH, distribucion porcentual y carga promedio de especies de aluminio (AI*)
soluble
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Fuente: Havlin et al. (2017)

Por lo tanto, la disminucién del pH depende de la concentracion de aluminio en
solucion, estando por debajo de 4.7 y por encima de 7.5 de pH, la concentracion de
aluminio en solucion aumenta rapidamente, mientras en un rango de 4.7 a 7.5 la

solubilidad del aluminio es baja estando precipitado como Al(OH)s? (Sparks, 2003).
1.2.4. Tipos de acidez del suelo

Segun Porta et al. (2014) y Weil & Brady, (2017), existe tres tipos de acidez: la

acidez activa, acidez cambiable o intercambiable y la acidez residual.
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La acidez de un suelo se determina a partir de los iones hidrogeno en la solucion
del suelo; debido a que existe un amplio rango de iones hidrogeno en la solucion del

suelo, se utiliza una escala logaritmica para cuantificar la acidez (Bolan et al., 2003).

Por su parte Porta et al. (2014), define que el pH del suelo se determina tomando
el logaritmo negativo de la actividad protonica en la fase liquida. Un valor de pH mas

bajo indica una mayor acidez o actividad de protones.

La acidez activa se refiere a la concentracion de iones hidrogeno libre en la fase
liquida del suelo, que refleja fielmente las condiciones experimentadas por las raices de
las plantas en la rizosfera. Es importante sefialar que la acidez activa del suelo representa

solo una pequefia parte de la acidez intercambiable global (Weil & Brady, 2017).

La acidez cambiable o intercambiable es una magnitud que expresa la proporcion
de la capacidad de intercambio cationico efectiva (CICE) ocupada por iones hidrogeno y
cationes acidos principalmente el aluminio facilmente intercambiables, que pueden ser
desplazados por soluciones salinas neutras no tamponada como cloruro de potasio
(KCl)(Porta et al., 2014).

La acidez residual esta asociado con iones de hidrogeno y aluminio incluido
hidroxi aluminio que estan unidos en formas no intercambiables por la materia organica
y arcillas. La acidez residual es mucho mayor que la acidez activa o intercambiable, se
dice que es 1000 veces mayor que la acidez activa en suelos arenosos y 50 000 o incluso
100 000 veces en suelo arcilloso alto en materia organica, (Weil & Brady, 2017).

1.2.5. Caracteristicas de los suelos acidos

Sanchez y Salinas (1981) citado por Chung (2019), sefiala que, “dentro de los
factores ambientales del suelo, los ligados a la acidez, como el pH, la saturacion de bases,
la acidez potencial y la disponibilidad de nutrientes, son los que mas interfieren en la

productividad, especialmente en las regiones tropicales” (p. 9).

George et al. (2012) cita a Sanchez y Salinas (1981) haciendo referencia que mas
del 70% de los suelos de américa tropical poseen problemas de toxicidad por aluminio,

deficiencias de calcio y magnesio y casi todos estos suelos son escasos en fésforo o tienen
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problemas de fijacion. De la misma manera George et al. (2012), los suelos minerales
acidos, las principales restricciones para el crecimiento y la produccion agricola son la
toxicidad causada por iones de hidrogeno, aluminio y manganeso y la escasez de calcio,
magnesio, fosforo y molibdeno; siendo de importancia relativa a estas restricciones la
especie y el genotipo de la planta, el tipo de suelo y el horizonte, el material original, pH

del suelo, concentracién y especies de aluminio, estructura y aireacién del suelo y clima.

El problema méas comun y grave se acostumbra relacionar con suelos acidos es la
toxicidad causada por el aluminio, en donde no solo las plantas son afectados, sino
también muchas bacterias que realizan transformaciones de la materia organica en el
suelo, (Chen et al., 2013; Weil & Brady, 2017). La toxicidad del aluminio depende de la
especiacion del mismo en solucién, donde el aluminio liberado de minerales del suelo a
la solucion con pH menor de 4 es principalmente Al(H20)¢* (referido como APFY), a
medida que aumenta el pH la concentracion de aluminio disminuye, pero productos de
hidrélisis como AI(OH)?* y AI(OH)," se forman como productos intermedios en la
precipitacion de Al(OH)s? (George et al., 2012).

Figura 1.3
Relaciones de equilibrio entre la acidez residual, la sal reemplazable (intercambiable) y la

solucion del suelo (activa) en un suelo con coloides organicos y minerales

0 =Aly H unidos a superficies Limite de O =Iones AF*, Al(OH)Y" e H™
arcillosas o grupos atraccion
funcionales de humus coloidal .

0 0 o] o
(@) o
(@) 0
0
0 0
9 0}
~
Acidez Acidez . .
residual: reemplazable por sal Af:‘dez acEva:
AP yH . (intercambiable): ones A_P >
lsadess iones AP~, AI(OH)IX"' eH
2 Al(OH)Y* e H en solucion
arcilla x
humusy sostenidos cerca de

las superficies de
arcilla y humus

Fuente: Weil & Brady, (2017).
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Tener en cuenta que los suelos con pH muy bajos, la disponibilidad de
macronutrientes como Ca, Mg, K, P, Ny S, como también los micronutrientes como el B
y Mo es restringida, por otro lado los cationes metéalicos como Fe, Zn, Mn, Cuy Co
aumenta conforme disminuye el pH del suelo hasta niveles donde pueden llegar a ser

toxicos para las plantas (Weil & Brady, 2017).

Figural4
Relaciones existentes en suelos minerales entre pH y disponibilidad de nutrientes para las
plantas
Soil pH
4 5 6 7 3 9
Fungi
____,_...-—--"-"— N
=
K
S

Fuente: Weil & Brady, (2017).

1.3. Encalado
1.3.1. Fundamento

La produccién agricola moderna requiere la implementacion de practicas de
gestion eficientes, sostenibles y ambientalmente racionales, en este contexto, el encalado
es una practica importante para lograr los rendimientos 6ptimos en suelos acidos, siendo
el encalado el método a largo plazo mas utilizado para mejorar la acidez del suelo y su
éxito en los resultados estan bien documentados (Fageria & Nascente, 2014; Pagani &
Mallarino, 2012).
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Olego et al. (2016), informa que:
El encalado es el método mas utilizado por los agricultores para mejorar la
fertilidad de suelos acidos porque: (i) disminuye el contenido de aluminio
intercambiable al reemplazarlo con calcio y magnesio; (ii) disminuye los
contenidos de aluminio soluble por precipitacién con los aniones hidroxilo
generados por hidrolisis de carbonato en la solucion del suelo y (iii) aumenta el

pH caracteristico de los suelos acidos debido a dicha hidrdlisis (p. 2).

La mejora quimica del suelo a traves del encalado tiene como propdsito principal
disminuir los problemas relacionados con la acidez del suelo como altas concentraciones
de iones &cidos (AI** y H*) y elementos toxicos (Mn?*) y bajas concentraciones de
cationes basicos (Ca?* y Mg?*). La hidrolisis de los cationes proporciona aniones como
carbonato (CO3?), hidroxido (OH") v silicato (SiO3?), los cuales pueden consumir iones
hidrogeno en la solucién del suelo para formar &cidos débiles como el agua y didxido de
carbono (Bolan et al.,, 2003; Weil & Brady, 2017). El aluminio intercambiable se
desprende del complejo de cambio a medida que aumenta cationes basicos (Ca?*y Mg?")
a partir de las fuentes de cal que se disuelve, estando en solucién el aluminio se hidroliza
para formar mas hidrégenos que seré neutralizado por carbonato (CO3%), hidréxido (OH-
) y silicato (SiO3%), donde la remocion constante del hidrogeno de la solucion del suelo

finalmente resultara en la precipitacion del aluminio como AI(OH)s® (Havlin et al., 2017).

Fageria & Baligar (2008), menciona que la humedad del suelo, temperatura del
suelo, cantidad y calidad del material calcareo determina la velocidad de reaccién de la
cal, por lo tanto, para obtener el méximo beneficio y mejorar los rendimientos de los
cultivos los materiales deben aplicarse en avance de la siembra de cultivos y mezclados
completamente en el suelo para su mejorar su reaccion con el intercambio de la acidez
del suelo. Un adecuado encalado elimina la acidez del suelo y la toxicidad de Al, Mn 'y
H; mejora el pH y la disponibilidad de Ca, Mg, P, Mo y la fijacion del nitrogeno; de otro
lado disminuye la disponibilidad de Mn, Zn, Cu, Fe y la pérdida por lixiviaciéon de
cationes, ademas de mejorar la estructura del suelo también mejora la aireacion (Bolan et
al.,, 2003). Sin embargo, un encalado excesivo puede disminuir drasticamente el
contenido en el suelo de micronutrientes como el Fe, Mn, Zn 'y B provocando deficiencias
en los cultivos (Fageria & Baligar, 2008).
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Tener en cuenta que la presion parcial de didéxido de carbono en el suelo, por lo

general es mucho mayor que la del aire atmosférico, dando como resultado la siguiente

reaccion:
CaMg(COa3)2 + 2H,0 + 2CO; « Ca* + 2HCOs + Mg* + 2HCOs
Dolomita Bicarbonato Bicarbonato

Los bicarbonatos formados son mucho mas solubles que el carbonato, siendo
bastante reactivo con la acidez intercambiable y residual del suelo, ademas el Ca?* y Mg?*

reemplaza al AI** y H* en el complejo coloidal como sigue:

H* Ca**
Arcilla o Arcilla o
+ 2 4 T e + + +
Humus 2Ca 4HCO; Humus AI(OH);+ H,0 +4CO,
AP Ca**
Bicarbonato Gibsita (So6lido)
H Ca>™
Arcilla o Arcilla o
Humus +2€aC0;+ H0 Humus + AI(OH); +2CO,1
A~ Ca*
Calcita Gibsita (Solido)

La insolubilidad del AI(OH)3, la débil disociacion del agua y la liberacion de CO;
a la atmosfera resulta como producto de las reacciones anteriores, paralelamente la
adsorcion del Ca?* y Mg?* reduce la saturacion de iones acidos (AI** y H*) del complejo

coloidal, aumentando el pH de la solucion del suelo.

CaSiO3 + H,O + Coloide-2H* > Coloide-Ca®* + HiSiO.

Los silicatos se pueden utilizar como material de encalado que no contienen
carbono por lo tanto no liberan CO> a la atmosfera cuando reaccionan con suelos &cidos,
siendo los silicatos de calcio y magnesio los mas utilizado, éstos al ser utilizados
reaccionan aumentando el pH al consumir iones H*y reemplazan cationes &cidos por Ca®*

y Mg?* en el complejo de cambio (Weil & Brady, 2017).

Clark (1984) y Marschner (1995), citado por Fageria & Baligar en (2008), la
utilizacion de piedra caliza y cal dolomitica aumenta la presencia de calcio y de calcio y

magnesio intercambiable en el suelo, respectivamente. En consecuencia, esto se traduce
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en una mejora del crecimiento de las plantas en suelos acidos. Esta mejora no se debe
Unicamente a la introduccion de cationes basicos (Ca?* y Mg?*), sino que tiene su origen
en la elevacion de los niveles de pH. El aumento del pH mitiga eficazmente la toxicidad

del aluminio y el manganeso en concentraciones fitotoxicas.

Estudios previos evidencian la liberacion del fésforo fijado cuando se encalan en
suelos acidos. Edmeades & Perrott, (2004), comenta una investigacion realizada en
Nueva Zelanda sobre suelos &cidos, en la que se destaca la principal ventaja del encalado
para aumentar la disponibilidad de fosforo. Esto se consigue mediante la reduccion de la
adsorcion de fosfato y la promocion de la mineralizacion del fosforo orgénico. Fageria
(1984) citado por Fageria & Baligar (2008) en donde discute la relacion entre la
disponibilidad de fosforo y los niveles de pH dentro del rango de 5 a 6.5. Este aumento
de la disponibilidad se atribuye a la presencia de iones de fésforo libres resultantes de la
fijacion de dxidos de hierro y aluminio a niveles bajos de pH. De la misma forma Naidu
et al, (1990) citado también por Fageria & Baligar (2008), se observé que cuando el nivel
de pH supera 6,5, se produce una disminucion de la cantidad de fosforo extraible. Esta
disminucién puede atribuirse a la formacion de precipitados de fosfato de calcio. Del
mismo modo, el aumento del fosforo extraible en el intervalo de pH de 5 a 6.5, asi como
la liberacion de este elemento, pueden explicarse por un mecanismo diferente. La
reduccion de los niveles de pH por encima de 6.5 puede dilucidarse mediante la siguiente
expresion:

AIPO; (P fijado) + 30H" < AI(OH); + PO4* (P liberado)
Ca(H2POa4)2 (P soluble) + 2Ca?* « Caz(POq). (P insoluble) + 4H*

Una mejora inducida por el encalado en el crecimiento de las plantas en suelos
acidos fue aumentar la disponibilidad de fosforo, asimismo en estos suelos, el alto
contenido de aluminio cambiable y soluble la aplicacion de cal puede aumentar la
absorcion de fosforo por las plantas al disminuir el aluminio en lugar de propiciar su
disponibilidad del fosforo (Bolan et al., 2003). Estos resultados pueden deberse a un
mejor crecimiento de las raices en donde se disminuye la toxicidad por aluminio las raices
se desarrollan y exploran un mayor volumen de suelo, de Friesen et al. (1980) citado por
Bolan et al. (2003).
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1.3.2. Materiales encalantes

Existe una variedad disponible de materiales de encalado agricola, siendo unas
mas eficientes que otras en la neutralizacion de la acidez del suelo, que con el
adicionamiento de estos materiales alcalinos proporcionan bases conjugadas de acidos
débiles como carbonato (COs*), hidroxido (OHY) y silicatos (SiOs%), estas bases
conjugadas pueden reaccionar con iones hidrogeno para la formacion de acidos débiles
como el agua. En el tabla 1.1 se puede observar materiales de encalado comunes su uso
y composicion (Weil & Brady, 2017).

Tabla 1.1

Materiales comunes de encalado

Nombre comun del Férmula quimica % CaCOs . .
. . . Comentarios sobre la fabricacion y
material de (de materiales equivalente
el uso
encalado puros) *
Roca natural molida hasta obtener un
. - olvo fino. Baja solubilidad; se puede
Caliza calcitica CaCOs3 100 P J. . . P
almacenar al aire libre sin tapar. No
caustico de reaccién lenta.
Roca natural molida hasta obtener un
. - olvo fino; de reaccion algo mas lenta
Caliza dolomitica CaMg(COs)s 95108 " g

que la caliza calcitica. Suministra Ca
y Mg a las plantas.
Caustico, dificil de manejar, de accién

CaO (+ MgO si esta
a0 (+ MgO si esta répida, puede quemar el follaje,

Cal quemada (Oxido hecho de piedra 178

de cal) . . costoso. Realizado calentando piedra
caliza dolomitica). .
caliza. Proteger de la humedad.
Cdustico y dificil de manejar. De
Ca(OH); [+ SHC0 ¥ ar.
. C accion répida, puede quemar el follaje,
Cal hidratada Mg(OH),] si esta .
. . 134 caro. Se obtiene apagando CaO
(hidréxido de cal) hecho de piedra .
. e caliente con agua. Proteger de la
caliza dolomitica.]
humedad.
Subproducto de la industria del
s . io (fundicié | hi . D
Escoria bsica Casios 4090 arrabio .( undicion de ' ierro) (?k?e
estar finamente molido. También
contiene 1-7% de P.
Por lo general, se extrae de lechos
Marga Cacos 40-70 costeros poco profundos, se secay se

muele antes de su uso. Se puede
mezclar con tierra o turba.
Caéustico, de accion rapida, soluble en

. Ca0, MgO, K0,
Cenizas de madera g 2 40-80 agua, por lo que debe mantenerse seco
K(OH), etc. )
durante el almacenamiento.
Varios subproductos ~ Generalmente CaCO3 20 - 100 Composicion variable; prueba de
gue contienen de cal  con varias impurezas impurezas tdxicas.

* Expresado como porcentaje en peso de CaCO3. Fuente: Extraido de Weil & Brady (2017)
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La capacidad de neutralizar la acidez del suelo a través de materiales encalantes
esta expresado en términos de carbonato de calcio equivalente (CCE), expresada como el
porcentaje en peso de CaCOs puro, siendo 100 una mayor eficiencia del material en
relacion con el CaCOgz puro, ademas tener en cuenta la cantidad de material calcareo para
la correccion de la acidez del suelo, depende del valor de neutralizacién del material

calcareo y de la capacidad amortiguadora del pH del suelo (Bolan et al., 2003).

Los subproductos de las industrias de acero conocidas como escoria compuestas
por silicatos de calcio y magnesio, llegando a ser una excelente alternativa para mejorar
las caracteristicas quimicas, un suelo acido por efecto del encalado en la superficie del
suelo debido a una mayor solubilidad y de alcalinidad con respecto a las demas fuentes
encalantes (Peregrina et al., 2008; Yi et al., 2012).

La piedra caliza dolomitica contiene carbonato doble de calcio y magnesio con al
menos 15% de carbonato de magnesio obteniendo asi carbonato de calcio equivalente
(CCE) de hasta 108 (Weil & Brady, 2017) y 109 (Havlin et al., 2017), ademas posee una
solubilidad 100 veces mas bajo que la calcita (Loeppert & Sparks, 1996).

1.3.3. El efecto del silicio en la reaccién del suelo

Las diversas interacciones que muestran los silicatos tienen el potencial de
mejorar las propiedades quimicas de los suelos agricolas. Esto se atribuye a su capacidad
para consumir protones dentro de la solucion del suelo, elevando asi los niveles de pH.
En consecuencia, esta elevacion del pH tiene un impacto beneficioso sobre la
disponibilidad de nutrientes, lo que se traduce en una mejora del rendimiento de los
cultivos. Basandose en lo anterior, varias investigaciones abogan por el uso de silicatos
como enmienda para mejorar la productividad agricola (Alvarez & Osorio, 2014;
Camargo et al., 2007; Matichenkov, 2008; Peregrina et al., 2008).

Lindsay (1979) citado por Alvarez & Osorio, (2014), presenta las siguientes
reacciones y cdmo actla los silicatos en la correccion de la acidez de los suelos.
CaSiOz(wollastonita) + 2H* + H0 < Ca?* + H4SiOq4
Mga16Fe(I1)04SiOs(0livino) + 4H* < 1.6 Mg?" + 0.4Fe?*" + H4SiO4
MgsSi2Os(OH)s(crisotolita) + 6H* < 3Mg?" + 2H;SiOs + H20
MgsSisO10(OH)s(serpentina) + 12H* < 6Mg?* + 4HsSiOs4 + 2H.0

20



El principal efecto de la utilizacién de enmiendas de silicato es la mejora de la
disponibilidad de fosforo en el suelo. Esto se atribuye a la interaccién competitiva entre
el ion fosfato (H2PO4) y el &cido monosilisico (H4SiO4) por los sitios de adsorcion en las
superficies arcillosas, asi como en los 6xidos e hidroxidos de hierro y aluminio. En
consecuencia, el ion fosfato puede ser desplazado por el &cido silicico (Alvarez & Osorio,
2014; Bolan et al., 2003). Tras la liberacion del anion fosfato en la solucion del suelo, las
plantas tienen la capacidad de absorberlo, Matichenkov (2008) lo que puede representarse

mediante un conjunto de ecuaciones:

2AI(H2PO4)s + 2Si(OH)4 + 5H* & AlSi,Os + 5H3POs + H20
2FePOs + Si(OH)s + 2H" & FezSiOs + 2H3PO4

El &cido monosilicico (H4SiO4) posee una alta actividad quimica (Matichenkov,
2008), teniendo la capacidad de reaccionar con aluminio, hierro y manganeso libres que
se hallan en la solucién del suelo formando silicatos de baja solubilidad, de la misma
forma reacciona con los metales pesados presentes en la solucion del suelo (Snyder et al.,
2007).

La presencia de una correlacion positiva entre la utilizacion de enmiendas silicicas
y la accesibilidad del fésforo en la solucion del suelo sugiere la importancia de las
enmiendas silicicas en condiciones de suelos acidos. Esto subraya la importancia de
utilizar escorias basicas como el silicato célcico (CaSiO3) y el silicato magnésico
(MgSiOs) en las précticas agricolas, ya que contribuyen a mejorar el pH del suelo y la
asimilacion del fosforo (Navarro & Navarro, 2013).

1.4,  Fosforo
1.4.1. El fosforo en el suelo

El fosforo total en los suelos superficiales varia de 0.005 a 0.15% y disminuye con
el aumento de la intensidad de la meteorizacion, en tal sentido el fésforo total del suelo
es mucho menor en los suelos de zonas tropicales y himedas en comparacion con los
suelos de regiones semiaridas y aridas, pero desafortunadamente el fosforo total del suelo
tiene poca importancia con la disponibilidad de fosforo para las plantas (Havlin et al.,
2017).
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Existe tres fracciones de fosforo en el suelo, siendo estas: el fosforo en la solucion,
fésforo labil y no labil u ocluido (Figura 1.5), estando el fésforo en solucion una cantidad
minima (Mengel et al., 2001), la concentracion del fosforo en la solucion del suelo varia
ampliamente entre suelos desde 10 (muy bajo) a 10* M (muy alto) o 0.003 — 3 ppm P
(promedio 0.05 ppm) (Havlin et al.,, 2017), donde se encuentra bajo la forma de
ortofosfato primario (H2PO4) y secundario (HPO4?") las cuales pueden ser absorbidas por
las plantas, la predominancia del tipo de ion fosfato depende del pH, siendo el ortofosfato
primario con mayor predominancia en suelos acido y de manera contraria el ortofosfato
secundario predomina en suelos basicos, los dos tipos de fosfatos estan en equilibrio a un
pH neutro (Navarro & Navarro, 2013). El descenso del pH del suelo se asocia a un
aumento de la concentracién de hierro y aluminio en la solucion del suelo, lo que puede
dar lugar a la adsorcion o precipitacion de fosfato. EI proceso de adsorcion del fosforo en
suelos &cidos se asocia a menudo con la presencia de 6xidos hidratados de hierro y
aluminio, asi como con la capa 1:1 de arcillas. Este fendOmeno es especialmente frecuente
en suelos tropicales caracterizados por bajos niveles de pH (Sanyal & De Datta, 1991).
Bajo estas situaciones de elevada acidez, los oxihidroxidos de hierro y aluminio supera
de forma notable al fosfato y reaccionan quedando solo cantidades infimas (Navarro &
Navarro, 2013).

La fijacion del fosforo se refiere al proceso mediante el cual las formas solubles
de fosforo experimentan una reaccion quimica con el suelo, dando lugar a su conversién
en formas menos solubles (Braga, 2006), en el contexto de los suelos &cidos muy
desgastados, se han postulado dos procesos para la retencion del fosforo, a saber, la
adsorcién y la precipitacion (Hsu, 1965). La fijacion es el mecanismo de adsorcion a
través de atracciones electrostaticas o enlaces covalentes, mientras que la precipitacion
es la formacion de compuestos insolubles, los cuales no pueden ser absorbidos por las
planta (Navarro & Navarro, 2013).

La precipitacion es la reaccion entre iones en la solucion del suelo con la
formacion de compuestos definidos, siendo las reacciones de aniones de fésforo y
cationes de aluminio y hierro en suelos acidos o calcio en suelo basicos (Hsu, 1965). Los
minerales de 6xido e hidréxidos de hierro y aluminio en suelos &cidos estan directamente
relacionados en la adsorcién de fosforo inorgénico, en las mismas condiciones de un suelo

acido los minerales desarrollan carga neta positiva al cual se adsorbe el fosforo (Havlin
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et al., 2017). La toxicidad de aluminio inhibe la absorcion del fosforo y la translocacion
por la planta, siendo el encalado el que aumenta la absorcion de fésforo por las plantas al
disminuir la toxicidad del aluminio que por la disponibilidad de fosforo (Haynes, 1982).

Figura 1.5
Representacion de las fracciones de fosforo en el suelo para la nutricién de la planta

P en solucion

Fuente: Mengel & Kirkby (2001)

La méaxima precipitacion del fosforo con hidroxidos de hierro y aluminio se dan a
pH entre 3y 5, pero al aumentar el pH a 5.5 esta precipitacion se debilita y se anula, a
partir del cual empieza la precipitacion con el calcio llegando a alcanzar un maximo a pH
de 8 y 9, siendo estas dos precipitaciones quimicas extremas, por lo tanto a un pH de 6.5
la precipitacion con el fosfato de calcio existe, pero es minima por lo tanto este valor de
pH puede considerarse como punto méaximo disponibilidad de fosforo para los cultivos
(Figura 1.6) (Navarro & Navarro, 2013).
Figura 1.6

Efecto relativo del pH del suelo sobre la adsorcion y precipitacion de fosforo
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Fuente: (Havlin et al., 2017).
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1.4.2. Fuentes de fésforo y su influencia en el pH del suelo

El fosforo existe como parte de la estructura de una variedad de minerales del
suelo, como fluorapatita (Cas(PO4)3F) o hidroxiapatita (Cas(PO4)30H). Las formas
minerales inorganicas en el suelo no se encuentran en proporciones tipicas, pero si tienden
a ser combinaciones de fésforo adsorbido/precipitado en 6xidos amorfos de hierro,

aluminio, oxidos hidratados y carbonatos de calcio (Hopking, 2015).

La fraccion organica es también una reserva importante de fosforo solido en los
suelos, estando predominantemente como fosfolipidos (~1%), acidos nucleicos (5-10%)
facilmente degradables junto con los polifosfatos de inositol mas estables (hasta 60%),
que forman parte de la fraccion humus de los suelos, también existe otros muchos
compuestos organicos de fosforo que forman parte de organismos vivos y sus productos

degradacion, siendo muchos de ellos compuestos no identificados (Hopking, 2015).
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CAPITULO 1l
METODOLOGIA

2.1. Unidad de muestreo

La unidad de muestreo de la presente tesis es un suelo agricola que pertenece a la
comunidad de Quisto Valle del Centro Poblado de Quisto Central, distrito de Pichari,
provincia La Convencion, region Cusco. Las coordenadas en UTM corresponden a
619611 m E y 8632454 m N zona 18 sur, con una altitud de 548 m s.n.m (Anexo 1).

Este suelo se encuentra degradado, es decir, el suelo fue utilizado de manera
intensiva en la produccion de la hoja de coca (Erythroxylum coca); posterior a ello, este
suelo no fue utilizado para ningun tipo de cultivo en los Gltimos cinco afios, encontrandose
actualmente con bosque secundario (Figura 2.1). Asimismo, esta unidad de suelo se
encuentra ubicado a nivel de sub paisaje en una ladera de montafia, de clima calido
caracteristico de ceja de selva con una temperatura media anual que varia de 24 a 27 °C

y una precipitacion acumulada de 3281 mm/afio (Conislla, 2019).

2.1.1. Muestreo de suelos

La muestra de suelo utilizada en el presente experimento fue un suelo &cido
colectado de 0 a 20 cm de profundidad. Dentro de una hectarea de suelo indicado
anteriormente, se colectaron 50 sub-muestras de suelo de 3.5kg c/u, cada punto de

muestreo estuvo separado aproximadamente 12 m (Figura 2.2).

Para el muestreo del suelo se utilizo cinco costales de polipropileno (50 kg de
capacidad). Cada costal sirvid para colectar diez puntos de sub muestras de suelo, por
tanto, cada costal contenia 35 kg de suelo. Luego de obtener todas las sub-muestras en
los cinco costales, dichas sub-muestras fueron mezclado a campo abierto, previamente
colocado una bolsa de pléastico (a fin de evitar mezclar con otro suelo) y nuevamente

vertido en los cinco costales.



Figura 2.1
Vista panoramica del &rea de muestreo de la comunidad de Quisto Valle del Centro Poblado de

Quisto Central, distrito de Pichari, provincia La Convencion, region Cusco

Finalmente, los cinco costales, previamente empacadas y rotuladas, fueron
trasladados por via terrestre dentro de 24 h hacia el invernadero del &rea de Suelos del
Programa de Investigacion en Pastos y Ganaderia de la Facultad de Ciencias Agrarias de
la Universidad Nacional de San Cristébal de Huamanga, ubicado en el distrito de
Ayacucho, provincia de Huamanga, regién de Ayacucho. Las coordenadas en UTM
corresponden a 584508 m E y 8545567 m N zona 18 sur, con una altitud de 2758 m s.n.m.
(Anexo 2).

2.1.2. Caracterizacion de la muestra de suelo

Las diversas propiedades fisicas y quimicas se determinaron de acuerdo a los
meétodos empleados por el laboratorio de Andlisis de Suelo y Analisis Foliar Nicolas
Roulet, del Programa de Investigacion en Pastos y Ganaderia, de la Facultad de Ciencias
Agrarias, de la Universidad Nacional de San Cristobal de Huamanga.
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Figura 2.2
Muestreo de suelo en area de cultivo con plantas de coca (Erythroxylum coca). Vista satelital

del lugar de muestreo del suelo (A). Esquema de la forma de recoleccidn de la muestra de

suelos en una hectéarea (B)

Comunidad de Quisto Valle Leyenda
Lugar de Muestrao

- La determinacion del pH fue por el método potenciometro de la suspension
suelo: agua de una relacion 1:2.5 (suelo: agua).

- La conductividad eléctrica (CE) fue medida del extracto acuoso en la relacion
suelo: agua 1:1.

- Latextura fue determinada por el hidrémetro de Bouyoucos.

- La materia organica del suelo fue determinada por el método de Walkley y
Black por oxidacion del carbono con dicromato de potasio (%MO = %C x
1.724).

- El fésforo disponible fue determinado el método de Olsen modificado,
extraccion con bicarbonato de sodio (NaHCO3z 0.5 N, pH = 8.5).

- El potasio disponible fue determinado mediante la extraccién con acetato de
amonio (CH3COONH4 1N).
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- Lacapacidad de intercambio cationico (CIC) fue determinada por la saturacion
de acetato de amonio (NHs OAc, 1 N, pH = 7), titulado con formaldehido.

- Los cationes de Ca?*, Mg?*, K* y Na* cambiables fueron determinados por el
desplazamiento con acetato de amonio (NHs OAc 1 N, pH = 7), cuantificado
por complexometria EDTA.

- Laacidez cambiable (AI**y H") determinado por el método de Yuan extraidos
con KCI 1 N.

Los resultados del analisis se resumen en la tabla 2.1.

El suelo corresponde a una clase textural franco arenosa, con un contenido de
arcilla de 12.9%, el pH es muy fuertemente acido (4.86), bajo contenido de materia
orgénica (1.36%), contenido medio de P disponible (12.4 ppm), contenido medio de
potasio (147.2 ppm), el contenido de la CIC es moderado (10.8 cmol+).kg™?), el porcentaje

de acidez cambiable es de 43.61% Y el porcentaje de saturacion de bases es de 56.39%.

Tabla2.1

Resultados del analisis de caracterizacién del suelo de Quisto Valle
Caracteristicas Valor Interpretacion
Arena 76.2 Clase textural
Limo 10.9 Franco
Arcilla 12.9 Arenoso
pH (Hz0, 1:2.5) (---) 4.86 Muy fuertemente cido
C.E. (1:1) (dS.m™) 0.14 No salino
CaCOs (%) 0.0 No calcareo
M.O. (%) 1.36 Bajo
Faosforo disponible ppm 124 Medio
Potasio disponible ppm 147.2 Medio
ciC (cmol@y.kg™) 10.8 Moderado
Ca® ” 0.48
Mg?* 7 0.40
K* ” 0.75
Na* ” 0.18
AP ” 1.30
H* 7 0.10
AP+ HY ” 1.40
PSB % 56.39
PAC % 43.61

Fuente: Laboratorio de suelos y andlisis foliar - UNSCH (acondicionado).
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2.2.  Fuentes fosforicas
2.2.1. Superfosfato triple de calcio (ST) [Ca (H2PO4)2 H20]

También conocido como fosfato monocalcico, posee un contenido alto de fésforo
(46% P.Os, 13% Ca), con una solubilidad mayor a 90%. La presentacion viene en sacos

de polipropileno de 50 kg. En adelante se considera stper fosfato triple como ST.

2.2.2. Fosfato diamoénico (FDA) [(NH4)2HPO4]:

Posee un contenido alto de fésforo (18%N, 46% P,Os), con una solubilidad mayor
a 50%. La presentacion viene en sacos de polipropileno de 50 kg. En adelante fosfato
diamonico se considera como FDA (Figura 2.3).

2.3.  Enmiendas
2.3.1. Dolomita [CaMg(CO3):]

Utilizado como enmienda de calcio y magnesio “Dolomita nube” llamado
comercialmente (CaO: 33.05%, MgO: 19.37%), el cual se adquiri6 de la empresa
INSUMEX S. A. La presentacion es sélida, los cuales fueron tamizados a través de una
malla de 400 Mesh (Figura 2.3).

2.3.2. Silicato de magnesio (MgSiOs)

Utilizado como enmienda silicica “Insumag Act — 400 llamado comercialmente
(SiO2: 33.10%, MgO: 35.9%), el cual se adquiri6 de la empresa INSUMEX S. A. La
presentacion es solida, los cuales fueron tamizados a través de una malla de 400 Mesh.

Figura 2.3

Fuentes fosforicas y enmienda: Superfosfato triple de calcio(A), Fosfato diaménico (B), Silicato

de magnesio (C) y Dolomita (D)
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2.4. Factores y tratamientos
2.4.1. Factores
Se aplicaron factores cualitativos de fésforo (ST y FDA) y factores de enmiendas

cuantitativos a cuatro dosis de dolomita y silicato de magnesio (0, 2, 4y 6 t. ha).

Tabla 2.2

Fuentes y dosis del disefio experimental

Fuentes fosforicas Enmienda calcica y silicica

- Dolomitaa0, 2,4y 6t. ha.

- Superfosfato triple de calcio (ST).

- Fosfato diaménico (FDA) - Silicato de magnesio 0,2, 4y 6 t. ha™.

2.4.2. Tratamientos
Los tratamientos aplicados en bases a fuentes de fésforo y enmienda célcica y
silicica fueron 16 tratamientos (Tabla 2.3). Cada tratamiento fue realizado por triplicado,

haciendo un total de 48 macetas.

Tabla 2.3

Descripcion de los tratamientos del disefio experimental

Tratamientos Fuente de fésforo Enmienda

To1 Superfosfato triple de calcio Dolomita 0 t. ha™
To2 Superfosfato triple de calcio Dolomita 2 t. ha™
Tos Superfosfato triple de calcio Dolomita 4 t. ha™
Toa Superfosfato triple de calcio Dolomita 6 t. ha™
Tos Superfosfato triple de calcio Silicato de magnesio 0t. ha™
Tos Superfosfato triple de calcio Silicato de magnesio 2 t. ha*
Tor Superfosfato triple de calcio Silicato de magnesio 4 t. ha™
Tos Superfosfato triple de calcio Silicato de magnesio 6 t. ha™
Too Fosfato diamonico Dolomita 0 t. ha™
T1o Fosfato diamdnico Dolomita 2 t. ha™
Tu Fosfato diamdnico Dolomita 4 t. ha™
T2 Fosfato diamdnico Dolomita 6 t. ha
Tas Fosfato diamonico Silicato de magnesio 0t. ha™
T1a Fosfato diamonico Silicato de magnesio 2 t. ha*
Tis Fosfato diamonico Silicato de magnesio 4 t. ha™
Tae Fosfato diamonico Silicato de magnesio 6 t. ha™

(*) Cada tratamiento fue realizado por triplicado, es decir, se utilizaron tres macetas por tratamiento, cada maceta tuvo 3.5 kg de

suelo.
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2.5.  Materiales, insumos y equipos
2.5.1. Materiales
- Suelo &cido (Procedente de Quisto Valle — Pichari — La Convencion - Cusco).
- Maceta Plastica Teku Vcgl2.
- Balde — capacidad 18 |I.
- Flexémetro o Wincha de 5 m.
- Pala recta, rastrillo y tamiz de 2 mm.
- Libreta de campo.

- Laépices y marcadores.

2.5.2. Insumos
- Urea (46%N).
- Cloruro de potasio (60%K:0).
- Superfosfato triple de calcio (ST) (46%P20s;.13% Ca)
- Fosfato diamdnico (FDA) (18%N; 46% P,0s).
- Dolomita (CaC0O3.MgCO3): “Dolomita nube”.
- Silicato de magnesio (MgSiO3): “Insumag Act —400”.
- Semilla de maiz hibrido (Zea mays L) DEKALB — 399.

2.5.3. Equipos
- pH - metro de sobremesa HI 3220 marca Hanna.
- Balanza analitica de 2 decimales, marca Ohaus, modelo Pionner.
- Estufa.

Figura 2.4

Determinacién del pH de las muestras de suelo
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2.6. Meétodos y procedimientos
2.6.1. Fase de invernadero

Una vez en el invernadero del area de Suelos del Programa de Investigacion en
Pastos y Ganaderia de la Facultad de Ciencias Agrarias de la Universidad Nacional de
San Cristobal de Huamanga, el suelo colectado fue vertido sobre un toldo de plastico de
12 m? y secado durante dos semanas, cuya temperatura estuvo entre 20 a 25 °C, alrededor
de cada cuatro dias, el suelo fue removido con ayuda de un rastrillo y una pala recta.
Posteriormente, el suelo seco fue tamizado a través de una malla de 2 mm de apertura, las
particulas de agregados que no lograron pasar por la malla fueron desmenuzadas.
Después, el suelo fue homogeneizado y vertido en costales de polipropileno. Luego, 3.5
kg de suelo seco fue vertido en una maceta circular. Se utilizaron un total 48 macetas.

Figura 2.5

Macetas con muestras suelo seco 3.5 kg

En cada maceta o unidad experimental se aplicé las enmiendas (en estado sélido)
a distintos niveles, segin tabla 2.3. La distribucion y aplicacion de los diferentes
tratamientos fue de manera aleatoria (Figura 2.6).

Figura 2.6

Croquis de la distribucién aleatoria de tratamientos (DCA)

000000 -00822002
2060:0.0:000 -086
OO o - SBD@® - - @
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Luego de la aplicacion segun la tabla 2.3 se mezcl6 con todo el suelo seco, luego
se agreg6 agua a fin de mantener una humedad a capacidad de campo por un periodo de
45 dias. Después de ello se realizé la fertilizacion fosférica con 0.543 g/maceta de
superfosfato triple de calcio y fosfato diaménico (Figura 2.7) junto con la siembra del
maiz hibrido DEKALB 399 (proveido por INIA Ayacucho).

Como se realiza normalmente en la agricultura, luego de 15 dias después de la
siembra (DDS) se realizo la primera fertilizacion nitrogenada correspondiente al 40% de
la dosis, aplicando 0.271 g/maceta de una fuente como urea (CO(NHz)2) y también la
primera fertilizacion potésica correspondiente al 50% de la dosis, aplicando 0.208
g/maceta de una fuente como cloruro de potasio (KCI). Después de transcurridos 35 DDS
se realizd la segunda fertilizacion nitrogenada correspondiente al 40% de la dosis,
aplicando 0.271 g/maceta con urea (CO(NH);) y también la segunda y ultima
fertilizacion potasica correspondiente al 50% de la dosis, aplicando 0.208 g/maceta con
cloruro de potasio (KCI). Finalmente, una fertilizacion nitrogenada correspondiente al
20% restante de la dosis con 0.136 g/maceta con urea (CO(NH3)2) después de 50 DDS.
Siendo la dosis de fertilizacion de 250 — 200 — 200 (tener en cuenta mya = 2,800 t, da =
1.4 g/cm® y una Prof = 20 cm). La cosecha se realizo a los 90 DDS.

Figura 2.7

Aplicacién de tratamientos en las macetas. (A) Enmiendas (Dolomita, silicato de magnesio).
(B)Fuentes fosféricas (ST, FDA)
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2.5.2. Evaluaciones fase post invernadero

En el suelo

El pH del suelo: Para medir el pH se combinaron 20 ml de suelo y 20 ml de
agua destilada dentro de un recipiente de 100 ml, agitandose de manera
intermitente durante 30 minutos y luego se insert6 el electrodo del pH — metro
en el sobrenadante de la solucion. Esta variable se midio al inicio y al final del
ensayo.

Acidez cambiable: En un recipiente se coloco 10 g de suelo y se afiadié 50 ml
de KCI 1IN, siendo agitado durante 30 minutos. Se filtr6 la solucion a un balén
volumétrico de 100 ml, el residuo solido fue lavado con fracciones
aproximadas de 10 ml de KCI 1N, completando de esta manera a 100 ml, se
extrajo una alicuota de 25 ml de la solucion resultante y se afiadio 3 gotas del
indicador fenolftaleina. Se procedié a titular con NaOH 0.05 N hasta que la
solucion se torne de un color rosado palido. Se anoto el gasto para los

respectivos calculos.

eq 100(X —Y) * N = Vol extrac
0g  Alicuota * peso suelo

m
Acidez cambiable (Al + H) 10

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

Aluminio cambiable: A la solucién usada para medir la acidez cambiable
adicionar una micro gota de 0.05 N de HCI. La solucion retornaréa al punto
anterior a la titulacion final, es decir nuevamente el color sera claro. Adicionar
10 ml de NaF 1N para acomplejar al aluminio cambiable, si el aluminio se
encuentra presente en la solucion, ésta se tornaré al color rosado por efecto de
la alcalinizacion, si la solucién no retorna al color rosado no es necesario
continuar por que el aluminio cambiable no esté presente. Se procedio a titular
la solucion con 0.05 N de HCI hasta que la decoloracion fue permanente, la
cantidad de &cido adicionado corresponde a la cantidad de aluminio cambiable.

Se us6 un blanco y se tratdé como si fuese una muestra.
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eq 100(X—Y) = N * Vol extrac
0g  Alicuota  peso suelo

m
Aluminio cambiable (Al) 10

Donde:
X:ml de HCI usado
Y: ml de HCI usado para el blanco
N: Normalidad de HCI.

Determinacion de los cationes cambiables (Ca®*, Mg?*, K* y Na*): El acetato
de amonio desplaza los cationes cambiables durante la saturacién del suelo,
obteniendo un extracto el cual se utiliza para realizar las determinaciones de
Ca?"y Mg?*, determinados por absorcion atémica, mientras que el K* y Na* se

puede determinar absorcidn atomica o por fotometria de llamas.

Los métodos de analisis de suelos utilizados en este estudio se describen en un

manual de procedimientos de los analisis de suelos y agua con fines de riego por INIA

(2017).

En el cultivo evaluado

Longitud de raices: Para la medicion de la longitud de la raiz se tomé como
referencia el cuello de la raiz hasta alcanzar la maxima medida con la ayuda de
una regla graduada.

El peso de la materia seca se evalud por separado: Primero, el vastago (parte
aerea) se cortd a nivel del suelo (cuello de la raiz), luego fue lavada con agua
destilada y cortado en pequefios trozos. Segundo, las raices fueron extraidas
con cuidado de las macetas, luego serdn lavados con agua destilada y secadas
al aire. En ambos casos fueron empaquetados, rotulados en bolsas de papel
Kraft y posteriormente puestos en una estufa a 70 ° C para la eliminar el agua
de los tejidos hasta alcanzar peso constante (durante 24 a 72 horas). Se toma el
peso seco luego transcurridos las 24 horas dentro de la estufa.

Altura de planta: Para evaluar la variable altura de planta en el maiz, se
procedié a medir desde la base del suelo hasta el Gltimo nudo del tallo de la

planta.
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2.6.  Disefio experimental

Se utilizo el disefio completamente al azar (DCA) con un arreglo factorial 2P x 8E
con 3 repeticiones. Los tratamientos resultaron de las combinaciones de dos fuentes de
fésforo por ocho niveles de enmiendas que dieron como resultado 16 tratamientos. (Tabla

2.2). El modelo aditivo lineal es el siguiente:

Yije =u+ P +E + (PE);; + €

Donde:

Yijk Es una observacion del i-ésimo nivel de P, j-ésimo nivel de enmienda y k-ésima
repeticion

VI Promedio de las unidades experimentales

Pi Efecto del i-esimo nivel de P

Ej Efecto del j-ésimo nivel de enmienda

(PE)j Efecto de la interaccion P x enmienda

Eijk Error experimental

2.7.  Andlisis estadistico

El estudio se evalu6 mediante andlisis de variancia de acuerdo al disefio
experimental y considerando cada una de las variables respuesta. Cuando se encontro
diferencia estadistica significativa en las fuentes de variacion se procedié al contraste de
promedios de Tukey o regresiones. Para rechazar las pruebas de hipotesis en todos los

casos se considerd una significacion de 0.05 (p < 0.05).
Durante el desarrollo del experimento se considerd dos repeticiones para las

caracteristicas quimicas del suelo y tres repeticiones para evaluar las variables

biométricas del cultivo de indicador (maiz).
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CAPITULO 11l
RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Evaluacion en las caracteristicas quimicas del suelo
3.1.1. pH

En el andlisis de variancia (ANVA) para el pH del suelo se observa en la tabla 3.1
y detallado en el anexo 5, resultaron que existe diferencia estadistica altamente
significativa entre las interacciones de fuentes fosféricas (P) y enmiendas (E), como
resultado del analisis de caracterizacion del suelo, realizado una vez concluida el
experimento. Como producto de diferencia estadistica en la interaccion, se analizaron los
efectos mediante el analisis de variancia de efectos simple (Anexo 6) para conocer el
comportamiento del pH del suelo debido a las fuentes fosforicas en las diferentes dosis

de la enmienda y viceversa.

Tabla 3.1
Andlisis de variancia del pH en suelo acido de selva con enmienda célcica, silicica y fuente

fosforica. Pichari, Cusco 2021

FVv GL SC CM Fc p-valor Sig
Tratamientos (T) 15 3.425 0.228 208.19 <.0001 *x
F. fosforica (P) 1 0.107 0.107 9751  <.0001 **
Enmienda (E) 7 3.280 0.469 427.17 <.0001 *x
PXxE 7 0.039 0.006 5.03 0.0036 *x
Error 16 0.018 0.001
Total 31 3.443

Promedio : 4.41
CcVv : 0.75%

En el analisis de variancia de efectos simples (Anexo 6), se observa que las fuentes
de fosforo (ST, FDA) evaluadas en las diferentes dosis de dolomita resultaron con

diferencia estadistica altamente significativa en los promedios del pH del suelo, siendo



mayor ST en comparacion al FDA, cuando se aplicaron dosis de 2, 4y 6 t. ha® de dolomita
con promedios de 4.46, 4.70 y 5.20 respectivamente (Figura 3.1); del mismo modo las
fuentes de fosforo (ST, FDA) evaluadas en las diferentes dosis de silicato de magnesio
resultaron con diferencia estadistica altamente significativa en los promedios del pH del
suelo, siendo mayor ST en comparacion al FDA, cuando se aplicaron 4 y 6 t. ha™ de

silicato de magnesio con promedio de 4.45y 4.57 respectivamente (Figura 3.1).

Los resultados, concuerdan con los obtenidos por Chung (2019), al obtener un pH
mayor, cuando aplicé el ST en comparacion que el FDA después de la cosecha, esto
podria deberse a la acidez que genera los fertilizantes fosforados, de manera que el FDA
genera mayor acidez en comparacion del ST, siendo asi la acidez equivalente de 74 y 15
kgCaCO3.100kg™ de fertilizante respectivamente (Bolan et al., 2003), este efecto se debe
a la oxidacién del amonio que posee el FDA produciendo iones hidrogeno que disminuye
el pH al concentrar estos iones &cidos (Havlin et al., 2017; Strawn et al., 2020; Weil &
Brady, 2017).

De acuerdo al analisis caracterizacion del suelo inicial (Anexo 3), el valor del pH
fue de 4.86, en comparacion con los tratamientos T1, Ts, To ¥ T13 con pH promedios de
4.04, 4.08, 4.02 y 4.01 respectivamente, donde existe una disminucion en el pH, siendo
éstas medidos después de la cosecha, esto podria estar siendo influenciado por el sistema
radicular de la planta. El sistema radicular de la planta toma de la solucion del suelo los
diferentes iones en forma de cationes (Ca?*, Mg?*. K* y NH4") y aniones (H.PO4", HPO4~,
S04, NOg', etc.), la absorcion de estos iones va acompafiada de un balance de H*, OH" y
HCOs3 difundiendo de la raiz hacia el suelo, mediante este proceso mantiene su
electronegatividad y balance de cargas en el citoplasma en consecuencia, los ecosistemas

que aumentan en biomasa acidifican el suelo (Zapata, 2004).

El efecto de las diferentes dosis de dolomita evaluadas en las fuentes fosforicas
(ST, FDA) resultaron con tendencias lineales positivas con diferencia estadistica
altamente significativa (Anexo 6), de manera que a 6 t. ha resultaron con pH promedios
de 5.15 y 4.93 respectivamente (Figura 3.2), mientras el efecto de las diferentes dosis de
silicato de magnesio evaluadas en las fuentes fosforicas (ST, FDA), también resultaron
con tendencias lineales positivas con diferencia estadistica significativa (Anexo 6), de

manera que a 6 t. ha* resultd con pH con promedios de 4.58 y 4.41. (Figura 3.2).
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Figura 3.1
Efecto de aplicacion de fuentes fosféricas (ST, FDA) en diferentes dosis de dolomita y silicato

de magnesio en el pH de un suelo &cido de selva. Pichari, Cusco 2021. Prueba Tukey al 5%
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Resultados similares se reportaron con la aplicaciones crecientes de dolomita en
suelos acidos donde existe la tendencia de elevar el pH (Bolan et al., 2003; Fageria &
Baligar, 2008; Fageria & Nascente, 2014), quienes afirman que el anion acompafiante es
el carbonato (COs?) quien reacciona con el ion hidrogeno para formar didxido de carbono
(CO2) y agua (H20), siendo éstas moléculas estables, aumentando de esta manera el pH
del suelo. La aplicacion de 1.57 g de dolomita por kg de suelo mejoré el pH hasta 5.5 en
suelos del Brasil (Fageria et al., 2014), 12 t. ha™* dolomita también mejor6 el pH hasta 6.4
durante tres campafias consecutivas en suelos del Brasil (Fageria, 2006), de igual manera
para el caso de silicato de magnesio, el anién acompafiante es silicato (SiO3%) que
reacciona con iones hidrogeno para formar el acido monosilicico (H4SiOs) (Alvarez &
Osorio, 2014; Matichenkov, 2008; Weil & Brady, 2017), del mismo modo la aplicacion
de silicato de magnesio a una dosis de 12 meq.100g™ fue la que tuvo mejores resultados
en un suelo se selva (Chung, 2019) y 3 meq.100g™ suelo (Encina, 2017), en el presente
trabajo de investigacion el uso de silicato de magnesio tuvo influencia en el pH del suelo
de selva evaluado, muchos investigaron concluyeron de la misma manera, que la fuentes
silicatadas son una buena opcion para mejorar el pH de los suelos de la selva (Cabral et
al., 2008; Camargo et al., 2007; Peregrina et al., 2008).
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Figura 3.2
Tendencia lineal del pH por efecto de dolomita y silicato de Mg en las fuentes fosforicas (ST,

FDA) en un suelo &cido de selva. Pichari, Cusco 2021
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De la figura 3.2, se observa que cuando se incrementan la dosis de dolomita para
las fuentes fosforicas (ST; FDA), el pH del suelo se incrementé de manera lineal y
positiva, asi por cada t. ha™ adicional de dolomita el pH se incrementd en 0.19 y 0.15
unidades en promedio respectivamente, mientras qu e cuando se incremento la dosis de
silicato de magnesio para las fuentes fosforicas (ST; FDA), el pH del suelo se incremento
de manera lineal y positiva, asi por cada t. ha adicional de silicato de magnesio el pH

del suelo se incremento en 0.08 y 0.06 en promedio respectivamente.

3.1.2. Aluminio intercambiable

En el andlisis de variancia (ANVA) para el aluminio intercambiable del suelo se
observa en la tabla 3.2 y detallado en el anexo 8, resultaron que existe una diferencia
estadistica altamente significativa entre las interacciones de fuentes fosforicas (P) y
enmiendas (E), como resultado del analisis caracterizacion del suelo, realizado una vez
concluida el experimento. Como producto de la diferencia estadistica en la interaccion,
se analizd los efectos mediante el analisis de variancia de efectos simples para conocer el
comportamiento del aluminio intercambiable del suelo debido a las fuentes fosforicas en

las diferentes dosis de la enmienda y viceversa.
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Tabla 3.2
Analisis de variancia para el aluminio intercambiable en un suelo acido de selva con enmienda

célcica, silicica y fuente fosférica. Pichari, Cusco 2021

FV GL SC CM Fc p-valor Sig
Tratamientos (T) 15 10.727 0.715 2045  <.0001 **x
F. fosférica (P) 1 0.194 0.194 55.41  <.0001 fale
Enmienda (E) 7 10.414 1.488 425.45  <.0001 *x
PxE 7 0.119 0.017 4.85 0.0043 **
Error 16 0.056 0.004
Total 31 10.783

Promedio: 1.24 cmol).kg™
CVv : 4.78%

En el analisis de variancia de efectos simples (Anexo 9), se observa que las fuentes
de fosforo (ST, FDA) evaluadas en las diferentes dosis de dolomita resultaron con
diferencia estadistica altamente significativa en los promedios del aluminio
intercambiable del suelo, siendo menor el ST en comparacién al FDA, cuando se aplico
dosis de 2 y 4, t. ha'! de dolomita con promedios de 1.14 y 0.66 cmol.).kg?
respectivamente (Figura 3.3); del mismo modo las fuentes de fésforo evaluadas en las
diferentes dosis de silicato de magnesio resultaron con diferencia estadistica altamente
significativa en los promedios del aluminio intercambiable de suelo, siendo menor el ST
en comparacion al FDA, cuando se aplico dosis de 2, 4y 6 t. ha® de silicato de magnesio
con promedio de 1.53, 1.11 'y 0.57 cmol+).kg™ respectivamente (Figura 3.3), siendo estos
los mejores resultados al poseer valores bajos de aluminio intercambiable en el suelo

estudiado.

La cantidad de aluminio es condicionada o estd relacionado de manera
inversamente proporcional con los valores de pH de un suelo, es decir a mayor valor pH
la cantidad de aluminio intercambiable sera menor es asi que cuando se utiliza el FDA
producira mayor acidez en el suelo y como consecuencia la cantidad de aluminio
intercambiable sera mayor, es asi que el ST trae consigo un mejor resultado o efecto sobre
pH del suelo y como producto una menor con cantidad de aluminio intercambiable en el
suelo (Bolan et al., 2003).
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Figura 3.3

Efecto de aplicacion de fuentes fosféricas (ST, FDA) en las diferentes dosis de dolomita y
silicato de magnesio en el aluminio intercambiable de un suelo &cido de selva. Pichari, Cusco
2021. Prueba Tukey al 5%
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El efecto de las diferentes dosis de dolomita en las fuentes fosforicas (ST, FDA)
resultaron con tendencias lineales de pendiente negativa con diferencia estadistica
altamente significativa (Anexo 9), logrando una disminucion proporcional de aluminio
intercambiable del suelo que a 6 t. ha™ resultaron con promedios de 0.17 y 0.32 cmol+).kg"
! respectivamente (Figura 3.4); mientras el efecto de las diferentes dosis de silicato de
magnesio en las fuentes fosféricas (ST, FDA), resultaron con tendencia lineal de
pendiente negativa con diferencia estadistica altamente significativa (Anexo 9), logrando
una disminucion proporcional de aluminio intercambiable que a 6 t. ha* resultaron con

promedio de 0.59 y 0.98 cmol).kg™ para ST y FDA respectivamente (Figura 3.4).

Estos resultados eran de esperarse de manera que el aluminio intercambiable esta
relacionado con los valores de pH; por lo tanto, donde se obtuvieron valores altos de pH,
los valores de aluminio intercambiable fueron los mas bajos. Varios autores reportaron
resultados similares, en donde a dosis crecientes de dolomita independientemente de la
fuente de fdsforo, existe la disminucidn promedio de aluminio intercambiable (Bolan et
al., 2003; Fageria & Nascente, 2014; Havlin et al., 2017; Weil & Brady, 2017), debido
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que el hidréxido producido por la hidrélisis del agua a causa del carbonato proveniente
de la dolomita incrementa el pH y precipita el aluminio en forma de gibsita (Al(OH)3°)
disminuyendo asi su efecto fitotoxico para las raices de la mayoria de las plantas (Fageria
& Baligar, 2008; George et al., 2012). De igual manera, el mecanismo principal del efecto
del silicato en la disminucién de la fitoxicidad del aluminio esta probablemente
relacionados con la formacion de complejos silicatos hidro-aluminosos no toxicos
(Matichenkov, 2008).

Figura 3.4
Tendencia lineal del aluminio intercambiable por efecto de dolomita y silicato de Mg en las

fuentes fosforicas (ST, FDA) de un suelo acido se selva. Pichari, Cusco 2021
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Lindsay (1979) citado por Fageria et al. (2014), menciona que el aluminio
intercambiable precipita como especies de hidroxido de aluminio insolubles,
disminuyendo 1000 veces por cada unidad de aumento del pH. De acuerdo a los
resultados que se tuvieron existe una correlacion negativa entre pH y aluminio
intercambiable, esto nos quiere decir que mientras aumenta el pH, disminuye el contenido

de aluminio intercambiable en el suelo.

De la figura 3.4 cuando incrementd la dosis de dolomita para fuentes fosféricas

(ST, FDA), el aluminio intercambiable disminuy0 proporcionalmente, asi por cada t. ha
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L adicional de dolomita disminuy6 0.28 y 0.27 cmol.kg™? el aluminio intercambiable en
promedio cuando se empled ST y FDA respectivamente, del mismo modo la aplicacion
silicato de magnesio para fuentes fosforicas (ST, FDA), el aluminio intercambiable
disminuy6 proporcionalmente, asi por cada t. ha adicional de silicato de magnesio
disminuy6 0.24 y 0.17 cmol(+).kg? de aluminio intercambiable en promedio cuando se

empled ST y FDA respectivamente.

3.1.3. Calcio intercambiable

En el anélisis de variancia (ANVA) para el calcio intercambiable del suelo se
observa en la tabla 3.3 y detallado en el anexo 11, resultaron que existe una diferencia
estadistica significativa entre las interacciones de fuentes fosforicas (P) y enmiendas (E),
como resultado del andlisis de caracterizacion del suelo realizado una vez concluida el
experimento. Como resultado de la diferencia estadistica significativa en la interaccion,
se analizaron los efectos mediante el anélisis de variancia de efectos simples para conocer
el comportamiento del calcio intercambiable del suelo debido a las fuentes fosféricas en

las diferentes dosis de la enmienda y viceversa.

Tabla 3.3
Analisis de variancia del calcio intercambiable en un suelo &cido de selva con enmienda

célcica, silicica y fuente fosfdrica. Pichari, Cusco 2021

FVv GL SC CM Fc p-valor Sig
Tratamientos (T) 15 6.031 0.402 8240 <0.0001 *x
F. fosforica (P) 1 0.001 0.001 0.14 0.7092 n.s.
Enmienda (E) 7 5.921 0.846 173.40 <0.0001 **
PXxE 7 0.108 0.015 3.15 0.0270 *
Error 16 0.078 0.005
Total 31 6.108

Promedio: 1.57 cmol.kg™
Cv © 446 %

En el analisis de variancia de efectos simples (Anexo 12), se observa que la fuente
de fosforo (ST, FDA) evaluados en las diferentes dosis de dolomita solo resultaron con
diferencia estadistica significativa, cuando no se aplico dolomita siendo este un resultado
atipico a lo obtenido (Figura 3.5), del mismo modo para el uso de las fuentes fosforicas
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(ST, FDA) evaluados en las diferentes dosis de silicato de magnesio no tuvieron
diferencia estadistica alguno (Figura 3.5).

El efecto de las diferentes dosis de dolomita evaluadas en las fuentes fosforicas
(ST, FDA) resultaron con tendencias lineales positivas con diferencia estadistica
significativa (Anexo 12), de manera que el aporte de la dolomita provocé un aumento
proporcional, dado que cuando se aplicaron una dosis 6 t. ha* resultaron con 2.34 y 2.51
cmol+.kg? calcio intercambiable en el suelo en promedio para ST y FDA
respectivamente (Figura 3.6).

Figura 3.5

Efecto de la aplicacion de fuentes fosféricas (ST, FDA) en las diferentes dosis de dolomita y
silicato de magnesio en el calcio intercambiable de un suelo &cido de selva. Pichari, Cusco
2021. Prueba Tukey al 5%
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Valores de 4.2 cmol.kg? calcio intercambiable (Fageria, 2006), 2.1 cmol.kg™
calcio intercambiable (Fageria et al., 2007) y 3.7 cmol.kg™ calcio intercambiable (Fageria
et al., 2014) resultaron 6ptimo para la produccion de frejol seco, frejol comin y soya
respectivamente como producto de la utilizacién de la dolomita (33.% de 6xido de calcio,

14 % de 6xido de magnesio y con un 85% poder neutralizador).
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Por otro lado, el efecto del silicato de magnesio para las fuentes fosforicas (ST,
FDA) no tuvo diferencias estadistica significativas en el calcio intercambiable del suelo,
sin embargo, otros autores utilizaron fertilizantes como wollastonita (CaSiO3) dando
buenos resultados en el aumento del calcio intercambiable para poder incrementarla
produccion de arroz (Camargo et al., 2007), también otros autores utilizaron escorias
basicas que es un sub producto de la industria siderurgica del hierro los cuales
proporcionan calcio intercambiable en el suelo de manera significativa (Carvalho-Pupatto
et al., 2004; Peregrina et al., 2008; Prado & Fernandes, 2003).

Figura.3.6
Tendencia lineal del calcio intercambiable por efecto de dolomita y silicato de Mg en las fuentes

fosféricas (ST, FDA) de un suelo acido de selva. Pichari, Cusco 2021
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De la figura 3.6 cuando incrementa la dosis de dolomita y se usé fuentes fosféricas
(ST, FDA), el calcio intercambiable aumenta proporcionalmente, asi por cada t. ha’
adicional de dolomita aumenta 0.153 y 0.216 cmol).kg ™ en promedio cuando se emplea
ST y FDA respectivamente, es asi que la aplicacion de silicato de magnesio al no resultar
con diferencia significativa, no presenta incrementos significativos de calcio

intercambiable (Anexo 12).
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3.1.4. Magnesio intercambiable

En el analisis de variancia (ANVA) para el magnesio intercambiable del suelo se
observa en la tabla 3.4, resultaron que existe diferencia estadistica altamente significativa
entre los tratamientos empleados (T) y las enmiendas (E), como resultado del anélisis de
caracterizacion del suelo realizadas una vez concluida el experimento, al no tener
diferencia estadistica significativa en la interaccion, nuestro andlisis se centré en la

utilizacién de las enmiendas.

Tabla3.4
Andlisis de variancia del magnesio intercambiable en un suelo acido de selva con enmienda

célcica, silicica y fuente fosforica. Pichari, Cusco 2021

FV GL SC CM Fc p-valor Sig
Tratamientos (T) 15 1.4451 0.0963 519 <.0001 *x
F. fosférica (P) 1 0.0050 0.0050 2.69  0.1203 n.s.
Enmienda (E) 7 1.4303 0.2043 110.07  <.0001 *x
Dol lineal 1 0.7605 0.7605 409.70  <.0001 *x
Dol cuadrética 1 0.0049 0.0049 2.64  0.1238 n.s.
Dol clbica 1 0.0031 0.0031 1.68  0.2129 n.s.
Si Mg lineal 1 0.5678 0.5678 305.91 <.0001 *x
Si Mg cuadratica 1 0.0156 0.0156 8.42  0.0104 *
Si Mg cubica 1 0.0022 0.0022 1.19  0.2919 n.s.
Dol vs Si Mg 1 0.0761 0.0761 4097  <.0001 *x

PxXE 7 0.0099 0.0014 0.76  0.6292 n.s.

Error 16 0.0297 0.0019

Total 31 1.4748

Promedio: 0.61 cmol).kg™
Cv D 7.12%

El efecto de la dolomita y el silicato de magnesio en el contenido de magnesio
intercambiable del suelo resultaron con tendencia lineal positiva con diferencia estadistica
significativa de manera que a 6 t. ha™* resultaron con promedios 0.95 y 0.81 cmol(+).kg™

de magnesio intercambiable respectivamente (Figura 3.7).

Experimentos realizados en la region del Cerrado en el Brasil en oxisoles con la

utilizacion de cal dolomitica (33 % de Oxido de calcio, 14 % de 6xido de magnesio y 85
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% de poder neutralizante), el cual tuvo efectos positivos en el cambio de las propiedades
quimicas de los suelos, siendo asi a una dosis de 12 t. ha™, donde el contenido de
magnesio intercambiable aumento significativamente a 10 cm de profundidad (Fageria,
2006), de igual manera la aplicacion de 4.63 t. ha™ de cal dolomitica (33 % de 6xido de
calcio, 14 % de 6xido de magnesio y 85 % de poder neutralizante), tuvo una variacion de

95% de magnesio intercambiable en oxisoles del Brasil (Fageria et al., 2014).

Del mismo modo el efecto de utilizar escorias de la industria siderargicas, el cual
contiene en su composicion quimica silicato de magnesio (MgSiOs) el cual contribuyen
a incrementar el pH, disminuir la acidez intercambiable y aportar magnesio en suelos
acidos que son deficientes de bases cambiables propiciando incrementar la produccion de
cafa de azucar (Brassioli et al., 2009; Prado & Fernandes, 2003), arroz (Carvalho-Pupatto
et al., 2004).

Figura 3.7
Tendencia lineal del magnesio intercambiable por efecto de dolomita y silicato de Mg en un

suelo acido de selva. Pichari, Cusco 2021
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Cuando se incrementa la dosis de dolomita o silicato de magnesio, el magnesio
intercambiable del suelo incrementa linealmente, asi por cada t. ha™* adicional de dolomita
o silicato de magnesio incrementa 0.098 y 0.084 cmol).kg™ en promedio de magnesio

intercambiable respectivamente (Figura 3.7).
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3.1.5. Fosforo disponible

En el analisis de variancia (ANVA) para el fosforo disponible se observa en la
tabla 3.5 y detallado en el anexo 18, resultaron que existe diferencia estadistica
significativa entre las fuentes fosféricas (P) y enmiendas (E), como resultado del andlisis

de caracterizacion del suelo realizada una vez concluida el experimento.

Tabla 3.5
Andlisis de variancia para el fosforo disponible en un suelo acido de selva con enmienda

célcica, silicica y fuente fosforica. Pichari, Cusco 2021

FV GL SC CM Fc p-valor Sig
Tratamientos (T) 15 45.4385 3.0292 3.91 0.0051 *x
F. fosforica (P) 1 4.2778 4.2778 5.52 0.032 *
Enmienda (E) 7 36.8402 5.2629 6.79 0.0008 **

Dol lineal 1 13.3743 13.3743 17.25 0.0007 i
Dol cuadrética 1 0.4456 0.4456 0.57 0.4595 n.s.
Dol cubica 1 1.6046 1.6046 2.07 0.1696 n.s.
Si Mg lineal 1 11.6053 11.6053 14.96 0.0014 *x
Si Mg cuadrética 1 1.0455 1.0455 1.35 0.2626 n.s.
Si Mg cubica 1 0.9440 0.9440 1.22 0.2862 n.s.
Dol vs Si Mg 1 7.8210 7.8210 10.09 0.0059 *x
PXE 7 4.3205 0.6172 0.80 0.601 n.s.
Error 16 12.4081 0.7755
Total 31 57.8466
Promedio: 7.03 ppm
Cv :12.54 %

En el anélisis de variancia de efectos principales para la fuente fosférica (Anexo
18, Figura 3.8), se observa que el FDA se diferencié significativamente en comparacién

al ST con promedios de 7.39 y 6.66 ppm de fosforo disponible del suelo.

El efecto principal del silicato de magnesio, resultaron con tendencia lineal
positiva con diferencia estadistica significativa, de modo que a 6 t. ha® resulto de 8.60
ppm de fosforo dispponible promedio, por otro lado el efecto principal de la dolomita
resultd con una tendencia lineal positiva con diferencia estadistica significativa, de modo

a 6 t. ha resulto con 6.61 ppm de fosforo disponible del suelo.
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Figura 3.8
Efecto de la aplicacion de superfosfato triple de calcio (ST), fosfato diamonico (FDA) en la

disponibilidad de fosforo de un suelo acido de selva. Pichari, Cusco 2021. Prueba Tukey al 5%
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De la figura 3.9, se observa que cuando se incrementan la dosis de silicato de
magnesio, el fosforo disponible del suelo se incrementa de manera lineal y positiva, asi
por cada t. ha'* adicional de incrementa en 0.38 ppm de fosforo disponible, mientras que
cuando se incrementa la dosis de dolomita el fosforo disponible del suelo se incrementa
de manera lineal y positiva, asi por cada t. ha' adicional de 0.03 ppm de fosforo

disponible del suelo.

Figura 3.9
Tendencia lineal para el fosforo disponible por efecto de dolomita y silicato de Mg de un suelo

acido de selva. Pichari, Cusco 2021
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3.2.  En el cultivo indicador
3.2.1. Longitud de raices

En el andlisis de variancia (ANVA) para la longitud de raiz, se observa en la tabla
3.6 y detallado en el anexo 21, resultaron que existe diferencia estadistica altamente
significativa entre las interacciones de fuentes fosféricas (P) y enmiendas (E), como
resultado de la evaluacion biométrica realizada una vez concluida el experimento. Como
resultado de la significancia estadistica en la interaccion, se analizaron los efectos
mediante el andlisis de variancia de efectos simple para conocer el comportamiento la
longitud de raiz debido a las fuentes fosforicas en las diferentes dosis de la enmienda y

viceversa.

Tabla 3.6
Analisis de variancia de la longitud de raiz de maiz en un suelo acido de selva con enmienda

célcica, silicica y fuente fosfdrica. Pichari, Cusco 2021

FV GL SC CM Fc p-valor Sig
Tratamientos (T) 15 1730.245 115.350 106.99  <.0001 *x
F. fosférica (P) 1 66.505 66.505 61.69  <.0001 *x
Enmienda (E) 7 1453.370 207.624 19258 <.0001 ol
PXE 7 210.370 30.053 27.88  <.0001 *x
Error 32 34.500 1.078
Total a7 1764.745

Promedio: 16.82cm
CcVv © 6.17%

En el analisis de variancia de efectos simples (Anexo 22), se observa que las
fuentes de fosforo (ST, FDA) evaluadas en las diferentes dosis de dolomita resultaron con
diferencia estadistica significativa en los promedios de longitud de raices del maiz, siendo
mayor FDA en comparacion del ST, cuando se aplicaron dosis de 2, 4 y 6 t. ha’ de
dolomita con promedios de 22, 25.67 y 24 cm respectivamente (Figura 3.10), del mismo
modo las fuentes de fosforo evaluadas en las diferentes dosis de silicato de magnesio
result6 con diferencia estadistica significativa en los promedios de longitud de raices del
maiz, siendo mayor FDA en comparacion de ST a una dosis de 4 y 6 t. ha! de silicato de

magnesio con promedios de 19.33 y 26.00 cm respectivamente (Figura 3.10).
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Siguiendo el patron de los resultados, la diferencia significativa podria deberse a
la solubilidad de cada fuente fosforica siendo asi el ST (mayor a 900 g.L™) mas soluble
que el FDA (558 g.L ™), la liberacion de iones fosfatos (H2PO4, HPO4>), en el caso del
ST al solubilizarse por completo reaccionara rapidamente con las diferentes formas de
aluminio del suelo, las cuales se encuentran a pH bajos formando rapidamente
compuestos de baja solubilidad, reduciendo la disponibilidad de fésforo. De otro lado el
FDA es menos soluble y por tanto tiene una liberacién lenta de iones fosfatos y asi no
todo el fosforo reaccionara de manera inmediata con las diferentes formas de aluminio
del suelo; el fésforo posee funciones importantes debido a su participacion en la
formacion estructural (&cidos nucleicos), formando parte de las membranas celulares y su
rol en la transferencia de energia celular (Hawkesford et al., 2012). A mayor absorcion

de fosforo por las plantas lograra un mayor desarrollo del sistema radicular.

Figura 3.10

Efecto de la aplicacion de fuentes fosféricas (ST, FDA) en las diferentes dosis de dolomita y
silicato de magnesio en la longitud de la raiz del maiz de un suelo acido de selva. Pichari,
Cusco 2021. Prueba Tukey al 5%
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El efecto de las diferentes dosis de dolomita evaluadas en las fuentes fosféricas
(ST, FDA) resultaron con tendencias lineales positivas con diferencia estadistica
significativa (Anexo 22), de manera que el uso de dolomita a 6 t. ha™ resultaron con
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longitudes de raices promedio de 27.60 y 20.27 cm respectivamente (Figura 3.11),
mientras el efecto de las diferentes dosis de silicato de magnesio evaluadas en las fuentes
fosféricas (ST, FDA), también resultd con tendencias lineales positivas con diferencia
estadistica significativa (Anexo 22), de manera que a 6 t. ha™ resultd con longitudes de
raices en promedio de 21.10 y 25.40 cm respectivamente (Figura 3.11), en ambos casos
se puede ver tanto la dolomita como el silicato de magnesio tuvieron tendencias lineales
positivos los cuales a dosis crecientes de enmiendas (E) hubo mayor desarrollo radicular

del maiz.

Figura 3.11
Tendencia lineal de la longitud de raiz de maiz por efecto de dolomita y silicato de Mg en las

fuentes fosforicas (ST, FDA) de un suelo 4cido de selva. Pichari, Cusco 2021
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El pH como una caracteristica quimica muy importante nos ayuda a inferir otras
caracteristicas relacionadas de manera que el incremento del pH a consecuencia de la
aplicacion de dolomita (Fageria et al., 2014; Fageria & Baligar, 2008) y silicato de
magnesio (Cabral et al., 2008; Carvalho-Pupatto et al., 2004; Peregrina et al., 2008),
reduce significativamente la concentracidon de aluminio soluble e intercambiable el cual
resulta un elemento fitotdxico (George et al., 2012; Havlin et al., 2017), inhibiendo la
elongacidn de las raices a causa de la alta concentracion del aluminio, el principal efecto

toxico del aluminio es la inhibicion de la division celular, lo que resulta en una reduccién
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o cese del crecimiento de las raices principales y laterales, llevandolo asi al deterioro de
las células de la raiz, disminuyendo la permeabilidad al agua y los nutrientes dando como
resultado una reduccién en el crecimiento de las raices y la parte aérea (George et al.,
2012). Al reducir el crecimiento de las raices, la absorcion del fosforo es limitado porque

se reduce el volumen del suelo explorado por las raices (Havlin et al., 2017).

De la figura 3.11 se observa que cuando incrementa la dosis de dolomita para las
fuentes fosforicas (ST, FDA), la longitud de raices aumenta proporcionalmente, asi por
cada t. ha adicional de dolomita aumenta 1.58 y 2.53 cm en promedio para ST y FDA
respectivamente, de igual manera que cuando se incrementa la dosis de silicato de
magnesio para las fuentes fosféricas (ST, FDA), la longitud de raices aumenta
proporcionalmente, asi por cada t. ha™* adicional de silicato de magnesio aumenta 1.78 y

3.13 cm en promedio respectivamente.

3.2.2. Materia seca radicular

En el anélisis de variancia (ANVA) para el peso de la MS radicular se observa en
la tabla 3.7 y detallado en el anexo 24, resultaron que existe diferencia estadistica
significativa entre las interacciones de fuentes de fésforo (P) y enmiendas (E), producto
de la evaluacién biométrica realizada una vez concluida el experimento. Como resultado
de la significancia en la interaccion, se analizaron los efectos mediante el analisis de
variancia de efectos simple para conocer el comportamiento la peso de la MS radicular
debido a las fuentes fosforicas en las diferentes dosis de la enmienda y viceversa.

Tabla 3.7
Andlisis de variancia del peso de la MS de la raiz de maiz en suelo &cido de selva con enmienda

célcica, silicica y fuente fosfdrica. Pichari, Cusco 2021

FV GL SC CM™M Fc p-valor Sig
Tratamientos (T) 15 168.775 11.252 124 < 0.0001 *x
F. fosférica (P) 1 73.384 73.384 80.9 < 0.0001 *x
Enmienda (E) 7 80.152 11.450 12.62 < 0.0001 *x
PxE 7 15.239 2.177 2.40 0.043 *
Error 32 29.026 0.907
Total a7 197.801

Promedio: 11.61¢
CcVv : 821%
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En el analisis de variancia de los efectos simples (Anexo 25), se observo que las
fuentes de fésforo (ST, FDA) evaluadas a diferentes dosis de dolomita resultaron con
diferencia significativa en los promedios de MS radicular, siendo mayor el FDA en
comparacion de ST, cuando se aplico 0y 4 t. ha* de dolomita con promedios de 10.91 'y
14.45 g de MS radicular respectivamente y sin diferencia estadistica a dosis de 2 y 6 t. ha*
! de dolomita (Figura 3.12); del mismo modo las fuentes de fosforo (ST, FDA) evaluadas
en las diferentes dosis de silicato de magnesio resultaron con diferencia estadistica
significativa en los promedios de MS radicular, siendo mayor el FDA en comparacion de
ST, cuando se aplico dosis de 2, 4 y 6 t. ha't de silicato de magnesio con promedios de
12.11, 14.05 y 13.71 g de MS radicular respectivamente excepto cuando no se aplico
silicato de magnesio donde no hubo diferencia significativa (Figura 3.12).

Figura 3.12

Efecto de la aplicacion de fuentes fosféricas (ST, FDA) en las diferentes dosis de dolomita y
silicato de magnesio en el peso de la MS radicular de un suelo acido de selva. Pichari, Cusco
2021. Prueba Tukey al 5%
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La diferencia estadistica significativa en el peso de la MS radicular podria verse
influenciado por el desarrollo radicular al igual que la evaluacién anterior mostraron
diferencias significativas a causa de la solubilidad de las fuentes fosfdricas siendo de esta
manera menos eficiente el ST por su elevada solubilidad (mayor a 900 g.L-1), de esta
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manera reaccionando rapidamente con las diferentes formas de aluminio del suelo que se
encuentran en un pH bajo (menor a 5.5), en caso del FDA posee poca solubilidad (558
g.L ™), siendo una fuente de fosforo de liberacion lenta para ser aprovechados por las
raices de las plantas teniendo mayor desarrollo las raices y consecuentemente un mayor

peso seco del sistema radicular.

El efecto de las diferentes dosis de dolomita evaluadas en las fuentes fosforicas
(ST, FDA) resultaron con tendencias lineales positivas con diferencia estadistica
significancia (Anexo 25), de manera que a 6 t. ha® resultaron con pesos de MS radicular
en promedio de 12.86 y 15.14 g respectivamente (Figura 3.13), del mismo modo el efecto
de las diferentes dosis de silicato de magnesio evaluadas en las fuentes fosforicas (ST,
FDA), también resultaron con tendencias lineales positivas con diferencia estadistica
significativa (Anexo 25), de manera que a 6 t. ha™ resultd con peso de MS radicular en
promedio de 10.30 y 14.35 g respectivamente (Figura 3.13), en ambos casos se puede ver
tanto la dolomita como el silicato de magnesio tuvieron tendencias lineales positivas los

cuales a dosis crecientes de enmiendas hubo mayor desarrollo de las raices del maiz.

El desarrollo radicular esta influenciado por la concentracion de elementos toxicos
en suelos acidos como el aluminio y el manganeso (Havlin et al., 2017), siendo la
dolomita una enmienda que minimiza el problema (Fageria et al., 2014; Fageria &
Baligar, 2008) y silicato de magnesio (Cabral et al., 2008; Carvalho-Pupatto et al., 2004;
Peregrina et al., 2008), las dos fuentes actian de la misma manera elevando el pH y
precipitando los elementos toxicos como el aluminio y manganeso, permitiendo de esta

manera el desarrollo radicular y por ende mayor produccion de MS radicular.

En la figura 3.13 se observa que cuando incrementa la dosis de dolomita para las
fuentes fosforicas (ST, FDA), el peso de la MS radicular aumenta proporcionalmente, asi
por cada t. ha' adicional de dolomita aumenta 0.64 y 0.68 g en promedio, cuando se
emplea ST y FDA respectivamente; de igual manera cuando se incrementa las dosis de
silicato de magnesio para las fuentes fosféricas (ST, FDA), el peso de MS radicular
aumenta proporcionalmente, asi por cada t. ha'* adicional de silicato de magnesio aumenta

0.17 y 0.59 g en promedio cuando se emplea ST y FDA respectivamente.
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Figura 3.13

Tendencia lineal del peso de la MS radicular del maiz por efecto de enmiendas de dolomita 'y

silicato de magnesio en las fuentes fosféricas (ST, FDA) en un suelo &acido de selva. Pichari,

cusco 2021
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3.2.3. Materia seca del vastago
En el andlisis de variancia (ANVA) para el peso de la MS del vastago se observa

en la tabla 3.8 y detallado en el anexo 27, resultaron que existe diferencia estadistica

significativa entre las enmiendas empleadas, producto de la evaluacion biométrica

realizada una vez concluida el experimento.
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Tabla 3.8

Analisis de variancia de la MS del vastago del maiz en suelo &cido de selva con enmienda

célcica, silicica y fuente fosférica. Pichari, Cusco 2021

FV GL SC CM Fc p-valor Sig
Tratamientos (T) 15 180.678 12.0452 2.24 0.027 *
F. fosférica (P) 1 1.841 1.8408 0.34 0.563 n.s.
Enmienda (E) 7 105.069 15010 2.79 0.022 *
Dolomita lineal 1 25.798 25798  4.80 0.036 *
Dolomita cuadratico 1 11344 11344 211 0.1561 n.s.
Dolomita cubica 1 35.730 35730 6.64 0.016 *
Silicato de Mg lineal 1 18487 18487 3.44 0.073 n.s.
Silicato de Mg cuadréatico 1 5.060 5.060 0.94 0.339 n.s.
Silicato de Mg cubica 1 8.640 8.640 161 0.214 n.s.
Dol vs Silicato de Mg 1 0.009 0.009 0.00 0.968 n.s.
PXE 7 73.768 10.5383 1.96 0.092 n.s.
Error 32 172.092  5.3779
Total 47 352.770
Promedio: 24.20¢
cVv : 9.58%

De acuerdo al andlisis de varianza del cuadro anterior el efecto de la dolomita
resultd con una diferencia estadistica significativa y una tendencia lineal positiva de
manera que a 6 t. ha resultd 25.57 g de MS del vastago en promedio (Figura 3.14), sin
embargo, la aplicacion del silicato de magnesio no tuvo diferencia estadistica en la
produccién de MS del vastago del maiz en el presente experimento, ademas se puede
observar que el coeficiente de variacion es 9.58% que es considerado bajo (Pimentel,

1990), por lo tanto las observaciones son validos para la variable de peso de MS del

vastago.
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Figura 3.14

Tendencia lineal del peso MS del vastago del maiz por efecto de la dolomita de un suelo acido
de selva. Pichari, Cusco 2021
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De acuerdo a los resultados con dolomita en el presente trabajo, resultados
similares se han encontrado por Fageria & Baligar (2008), donde informaron que la
mejora de los rendimientos de los cultivos debido al uso de cal dolomitica en los suelos
acidos estan asociados a los cambios favorables en las caracteristicas fisicas, quimicas y
bioldgicas del suelo, de la misma manera Fageria et al. (2014), la aplicacion de dolomita
de 1.15 g.kg™ suelo tuvo una variacion de 49% en el rendimiento de MS del vastago de
soya con respecto al testigo. La aplicacion de silicato de magnesio no tuvo diferencia
significativa en el presente experimento, no obstante en diversos trabajos en condiciones
de suelos &cidos tuvieron resultados con diferencia significativa con la aplicacion de ésta
fuente, es asi que Cabral et al. (2008), menciona que a dosis crecientes de silicato de
magnesio aplicados en surco y en éarea total tuvieron diferencias significativas con
respecto al testigo, también la aplicacion de escorias producto de la industria metalica
contienen cantidades significativas de silicato de magnesio que contribuyeron a la
produccion de la biomasa aérea diferenciandose significativamente del testigo (Camargo
et al., 2007; Carvalho-Pupatto et al., 2004; Peregrina et al., 2008).
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3.2.4. Altura de planta

En el analisis de variancia (ANVA) para la altura de planta se observa en la tabla
3.9 y detallado en el anexo 28, resultaron que existe una diferencia estadistica altamente
significativa entre las interacciones de fuentes fosféricas (P) y enmiendas (E), como
resultado de la evaluacion biométrica realizada una vez concluida el experimento. Como
producto de la diferencia estadistica en la interaccion, se analizaron los efectos mediante
el andlisis de variancia de efectos simples (Anexo 29) para conocer el comportamiento de
la altura de planta del maiz debido a la aplicacion de fuentes fosforicas en las diferentes

dosis de la enmienda y viceversa.

Tabla 3.9
Analisis de variancia de la altura de planta del maiz en suelo acido de selva con enmienda

célcica, silicica y fuente fosfdrica. Pichari, Cusco 2021

FVvV GL SC CM™M Fc p-valor Sig
Tratamientos (T) 15 371.313 24.754 6.680 <.0001 faied
F. fosférica (P) 1 22.687 22688  6.120  0.02 *
Enmienda (E) 7 147.479 21.068 5.680 0.00 faied
PxXE 7 201.146 28.735  7.750 <.0001 *x
Error 32 118.667 3.708
Total 47 489.979

Promedio: 54.53 cm
Ccv : 3.53%

En el analisis de variancia de efectos simples (Anexo 29), se observa que las
fuentes de fosforo (ST, FDA) evaluadas en las diferentes dosis de dolomita vy silicato de
magnesio resulté de manera indistinta, este efecto se podria explicar por la influencia de
la luz difusa en las cuales estuvieron sometidas las unidades experimentales por un
periodo de 90 dias, influyendo asi la luz difusa en el en la variable altura del maiz en los

diferentes tratamientos (Figura 3.15).
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Figura 3.15
Efecto de la aplicacion de fuentes fosféricas (ST, FDA) en las diferentes dosis de dolomita y
silicato de magnesio en la altura de planta de un suelo acido de selva. Prueba Tukey al 5%
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El efecto de las diferentes dosis dolomita evaluadas en el ST resultaron con una
regresion cuadratica con diferencia estadistica altamente significativa (Anexo 29, Figura
16), de manera que a 2.6 t. ha™ se tuvo la maxima altura de planta promedio con 54.96
cm de igual manera efecto de las diferentes dosis de dolomita evaluadas para el FDA,
resulté con una tendencia lineal positiva con diferencia estadistica altamente significativa
(Anexo 29, Figura 16), de manera que a 6 t. ha™* resulté con 57.8 cm de atura planta en
promedio, por ultimo el efecto de las diferentes dosis de silicato de magnesio evaluadas
en el ST, resultd con una regresion lineal y positiva con diferencia estadistica significativa
(Anexo 29, Figura 16), de manera que a 6 t. ha™ resulté con 57.93 cm de altura de planta
en promedio y sin encontrar una interaccion estadistica significativa entre silicato de
magnesio y FDA.
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Figura 3.16
Tendencia lineal y cuadrética de la altura de planta del maiz por efecto de la dolomita y

silicato de Mg con fuentes fosféricas (ST, FDA) en un suelo acido de selva. Pichari, Cusco 2021
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Fageria et al.(2014), afirma que la cal dolomitica mejoro significativamente el pH
del suelo, los contenidos intercambiables de calcio y magnesio, saturacion de bases y
capacidad de intercambio efectiva, no obstante también disminuyo significativamente la
acidez total, aluminio intercambiable, zinc y hierro del suelo dando buenos resultados en
la produccion de soya (Fageria et al., 2014), produccion de frejol seco (Fageria, 2006);
de igual manera la aplicacion de silicato de magnesio aplicados como tal o como escorias
basicas producto de la industria siderurgica que contiene buenos contenidos de silicato de
calcio y silicatos de magnesio, mejoraron significantemente el pH del suelo, contenidos
de calcio, magnesio del mismo modo disminuyo la acidez total, aluminio intercambiable
(Camargo et al., 2007; Carvalho-Pupatto et al., 2004; Peregrina et al., 2008).
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CONCLUSIONES

En las caracteristicas quimicas del suelo la aplicacion de 6 t. hal de dolomita
incrementd significativamente a 5.15 y 4.93 para valores de pH; 2.34 y 2.51
cmol+).kg™ calcio intercambiable con el ST y FDA respectivamente, también redujo
significativamente el contenido de aluminio intercambiable a 0.17 y 0.32 cmol+).kg
! con el ST y FDA respectivamente; el uso de silicato de magnesio a una dosis de 6
t. ha' de incrementd a 4.58 y 4.41 para de valores de pH con el ST y FDA
respectivamente no hubo diferencia significativa para el calcio intercambiable, pero
redujo significativamente el contenido de aluminio intercambiable a 0.59 y 0.98
cmol).kg™ con ST y FDA respectivamente. A dosis creciente de dolomita y silicato
de magnesio aumento significativamente el magnesio intercambiable de modo que al

aplicar 6 t. ha* resulté con promedios de 0.95 y 0.81 cmol.kg™? respectivamente.

En las variables biométricas a una dosis de 6 t. hal de dolomita aumentd
significativamente la longitud de raiz y el peso de MS radicular, siendo 27.60 y 20.27
cm para longitud de raiz, 12.86 y 15.14 g de materia seca radicular con el ST y FDA
respectivamente; asimismo, la aplicacion de 6 t. ha™* de silicato de magnesio aumentd
significativamente la longitud de raiz y el peso de materia seca radicular siendo 21.10
y 25.40 cm para la longitud de raiz, 10.30 y 14.35 g para la materia seca radicular cel
ST y FDA respectivamente y solo la aplicacion de dolomita a una dosis de 6 t. ha™
aumento significativamente a 25.57 g de materia seca del vastago. La aplicacion de
6 t. ha dolomita alcanzo la maxima altura de maiz de 54.96 cm con el ST, 57.8 cm
con el FDA 'y de 57.93 cm con el ST.



RECOMENDACIONES

Tener en cuenta la textura y el contenido de materia organica ya que estos influyen
en el cambio de pH de los suelos, al poseer un poder de amortiguamiento al cambio

de pH de suelo.

Al momento de la aplicacion de la enmienda célcica y silicica para que reaccione
completamente con el suelo y proporcione resultados adecuados y mas aun si se
trabaja en condiciones de invernadero donde la Unica fuente de variacion viene a ser

el tratamiento empleado.

Tener en cuenta el tamafio de las particulas de las enmienda célcica y silicica ya que
esta caracteristica determinara la velocidad de reaccion en el suelo. Ya que a medida
que la particula cada vez es mas fina, presenta mayor superficie especifica entonces

tendra mayor reactividad en el suelo.
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ANEXOS



Anexo 1. Ubicacion del lugar de muestreo de suelo.
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Anexo 2. Ubicacion del lugar de la ejecucion del experimento.
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Anexo 3.

Analisis de caracterizacion del suelo de Quisto Valle al inicio del experimento.

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN CRISTOBAL DE HUAMANGA
FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS

PROGRAMA DE INVESTIGACION EN PASTQS Y GANADERIA
LABORATORIO DE SUELOS Y ANALISIS FOLIAR
Jr. Abraham Valdelomar N° 249 - Telf. 315936 966942996

Apacucho — Peri
“Ano del Fonalecamento de la soberania Nacional™

HR_ 0023

Region Cusco
Provincia La Convencion
Distrito Picharn
Comumdad Quisto Valle E: 619611 N: 8632454 Z: 676msnm
Proyecto “Tesis™
Solicitante Sr. Plinio Rondinel Mora
ANALISIS DE CARACTERIZACION
E pH | C E | Elementos Disp k
Muestra | Anilisis mecanico (%) Clase (H20) | (dS/m) | CaCOs | MO | Nt {(ppm) Cationes cambiables (Cmol+ C.LC.
Arena | Limo | Arcilla | Textural | 1:2.5 11 (%) %) | (%) P K |[Ca' |Mg" | K' [ Nao [AI? | H' | (cCmali+¥Ke)
01 762 | 109 | 129 | Fr-Ao | 486 | 0.14 | 00 [ 136|007 | 124 | 1472 | 048 | 040 | 0.75 | 0.18 | 1.3 | 0.1 10.8

Ayacucho, 18 de Febrero del 2022.

ADORATORIO D O€ SUELOS

m%

Juang. firon Molina
AP T

71

Ao Arenoso, AoFr. Arena franca. FrAo: Franco arenosos; Fr- Franco, Frl® Franco limoso, L' Limoso, FrArAo: Franco arcillo arenoso, FrAr Franco arcilloso.

FrAr Franco arcillosos; FrArL: Franco arcillo limoso, ArAo Arcillo arenoso, Arl. Arcillo limoso;, Ar: Arcilloso
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Anexo 4. Analisis de caracterizacion del suelo de Quisto Valle al finalizar el experimento.

MULTISERVICIOS AGROLAB

LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS Y FERTILIZANTES
ANALISIS DE SUELOS : CARACTERIZACION

ASESORIA ¥ CAPACITACION EN:

- EVALUACION ¥ MUESTREO DE SUELOS.

- INTERPRETACION DE RESULTADOS DEL ANAUSIS AGRICOLA
- USO, MANEJO Y CONSERVACION DE SUELOS.

- ESTUDIOS DE INPACTO AMBIENTAL

- AGRICULTURA SUSTENTABLE

Solicitante: Sr. Plinio Rondinel Mora

Departamento: Cusco Provincia La Convencion Distrito: Pichari

Proyecto: Enmienda calcica, silicica y fuentes fosféricas en caracteristicas quimicas y productividad de suelo acido de selva. Pichan, Cusco 2021,
Fecha: 12/09/2022

Numero de Muestra Analisis Mecanico Clase cic Cationes camblables *
Lab Campo pH | C.E. FaCO™{ Mt MO 3 K [Arena| Limo |Arciiia| Textural GO T S O Sat. De
(11 [9S.m77 g % - ppm | ppm o, ~ % Cmol (+). kg ' Bases
11744 T1-1 406|018 000 |0.11| 225 | 4.82 | 32.5 723 | 150 | 043 | 0.04 | 0.07 2.02 28
11745 T1-10 402|015|000|0.11) 228 | 5.19 | 35.0 710 | 1.42 | 0.35 | 0.05 | 0.08 1.96 27
11746 T2-1 448 |0.12 000 | 0.11| 2,16 | 5.90 | 39.0 742 | 1.75 | 056 | 0.07 | 0.05 1.08 33
11747 T2-11 444 (012 1000|011 ] 217|630 | 375 7.36 | 1.80 | 058 | 0.04 | 0.09 1.20 34
11748 T3-1 4.76 | 012 | 000 | 0.10 | 2,00 | 6.86 | 35.5 691]| 192 | 0.74 | 0.04 | 0.08 058 40
11749 T3-1 464012000 010| 202 |6.75 | 35.0 768 1 1.77 | 0.67 | 0.05 | 0.07 0.74 33
11750 T4-| 5.19]|0.16 | 0.00 | 0.10 | 1.98 | 8.53 | 45.0 7.10 | 2.51 1.00 | 0.08 | 0.06 025 51
11751 T4-11 420|016 | 000|010 ]| 194 | 7.56 | 53.0 749 | 240 | 091 | 0.08 | 0.10 028 47

A = arena, AFr = Arena franca; Fr.A. = Franco arenoso; Fr = Franco; Fr.l = Franco Imfa; L = Limoso; FrArA = Franco arcillo arenoso; FrAr = Franco arcilloso;
FrArl =Franco arcillo limoso; ArA = Arcillo arenoso; Arl = Arcillo limoso; Ar = Arcilloso.

Urb. Mariscal Caceres Mz. "G-12" - Ayacucho /&8 (066) 312049 - WA 966938028 - 966631889 /@ 982781298 &m agrolab01@yahoo.es - agrolab107@gmail.com
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MULTISERVICIOS AGROLAB
|

LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS Y FERTILIZANTES

ANALISIS DE SUELOS : CARACTERIZACION

Solicitante: Sr. Plinio Rondinel Mora
Departamento: Cusco

Fecha: 12/08/2022

Provincia: La Convencion
Proyecto: Enmienda céicica, silicica y fuentes fosféricas en caracteristicas quimicas y productividad de suelo acido de selva. Pichan, Cusco 2021,

ASESORIA Y CAPACITACION EN:

EVALUACION Y MUESTRED DE SUELDS ,
NTERPRETACION DF RESULTADOS DEL ANAUSIS AGRICOLA.

USD, MANEJD Y CONSERVACKIN DE SUELOS
ESTUDIOS DE BMPACTO AMBIENTAL
- AGRICULTURA SUSTENTABLE.

Distrito: Pichari

Numero de Muestra Analisis Mecanico Clase cic Cationes cambiables %
Lab Campo pH | c.e. Faco*{ nt | mo | P K [Arena| Limo |Arciiia| Textural [Ca™ [ Mg | K* | Na' | A" | sat.De
(1) [dS.m ' o % % | ppmn | ppm | % % % Cmol (+).kg © Bases
11752 T5-1 408 |011|000|010| 2.08 | 4.85 | 35.0 813 | 129 | 036 | 0.05 | 0.07 197 22
11753 T5-11 407|014 |000|0.10| 2,14 | 6.03 | 38.0 7871 129 | 034 | 0.07 | 0.06 204 23
11754 T6-1 4221013000010 2.05] 7.65 | 31.0 704 | 1.36 | 046 | 0.05 | 0.09 150 27
11755 T6-11 423/011 000|010 | 2.01 | 6.69 | 34.5 704 | 140 | 048 | 0.04 | 0.07 1.55 27
11758 T7-1 445|013 |000| 010|208 7.74 | 30.5 7.23 | 124 | 068 | 0.08 | 0.06 1.08 24
11757 T7-1 444|013 |000| 010 2.11| 7.74 | 36.5 723 | 111 | 061 | 0.03 | 0.07 1.14 22
11758 T8- 452|031|000|0.10| 2.06 | 7.47 | 32.5 685| 121 | 0.88 | 0.07 | 0.06 0.52 25
11759 T8-1| 461(012|000]|010| 2.05| 800 | 37.0 768 | 1.17 | 0.83 | 0.06 | 0.07 062 22

A = arena, A.Fr = Arena franca; Fr.A. = Franco arenoso; Fr = Franco; Fr.l = Franco IM‘.; L = Limoso; FrArA = Franco arcillo arenoso; FrAr = Franco arcilloso;
FrArL =Franco arcillo limoso; ArA = Ardillo arenoso; Arl = Arcillo limoso; Ar = Arcilloso.

Urb. Mariscal Ciceres Mz. “G-12" - Ayacucho / 8 (066) 312049 - N 966938028 - 966631889 /€@ 982781298 @ agrolab0l@yahoo.es
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MULTISERVICIOS AGROLAB

LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS Y FERTILIZANTES

ANALISIS DE SUELOS : CARACTERIZACION

Solicitante: Sr. Plinio Rondinel Mora
Departamento: Cusco

Fecha: 12/09/2022

Provincia: La Convencién
Proyecto: Enmienda calcica, silicica y fuentes fosféricas en caracteristicas quimicas y productividad de suelo acido de selva. Pichari, Cusco 2021.

- EVALUACION ¥ MUESTRED DE SUELOS,
INTERPRETACION DE RESULTADOS DEL ANAUISIS AGRICOLA
- USD, MANEJD Y CONSERVACION DE SUELDS.
ESTUDIOS DE IMPACTO AMBIENTAL
- AGRICULTURA SUSTENTABLE.

ASESORIA Y CAPACITACION EN:

Distrito: Pichar

Numero de Muestra Analisis Mecanico Clase cic ‘ Cationes cambiables %

Lab Campo pH | C.E. FacOo™{ Nt | mO P K |Arena| Limo [Arcitla] Textural Ca™ | Mg™ | K" | NaT | AT Sat. De

(11 [9S.m" o % % ppm | ppm kS % % Cmol (+).kg ' Bases
11760 T9-1 399|/012|000(010| 206 | 5.10| 32.0 749 | 1.21 | 0.36 | 0.08 | 0.06 1.98 23
11761 7911 405|011 /000|010 209 492|325 730 | 1.1S | 0.35 | 0.06 | 0.05 199 22
11762 T10-1 4.3 |013]000|010)] 200 5.75 | 37.0 736 | 1.68 | 053 | 0.06 | 0.09 1.32 32
11763 T10-11 437|024 ]|000|0.10] 2.01 | 563 | 38.0 742 | 183 | 056 | 0.09 | 0.08 128 34
11764 Ti1-1 458|011]1000|010] 200 6.33| 395 736 | 195 | 066 | 0.09 | 0.08 082 38
11765 T11-1l 455|013]000|010| 200/ 7.84 | 40.0 646 | 199 | 0.79 | 0.05 | 0.06 0.85 45
11766 T12-| 49 | 015 000|010 | 1.98 | 7.67 | 45.0 742 | 259 | 1.02 | 0.10 | 0.10 0.35 51
11767 T12-11 495| 015|000 | 009 | 1.89| 7.56 | 44.0 7.87 | 250 | 095 | 0.06 | 0.08 038 46

A = arena, A.Fr = Arena franca; FrA. = Franco arenoso; Fr = Franco; Fr.l = Franco Iimosm'z Limoso; FrArA = Franco arcillo arenoso; FrAr = Franco arcilloso;
FrArL =Franco arcillo limoso; ArA = Arcillo arenoso; Arl = Arcillo limoso; Ar = Arcilloso.

Urb. Mariscal Caceres Mz. “G-12" - Ayacucho / B (066) 312049 - WA966938028 - 966631889 /@ 982781298 i agrolab01@yahoo.es - agrolabl07@gmail.com
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Solicitante: Sr. Plinio Rondinel Mora

Departamento: Cusco
Proyecto: Enmienda calcica, silicica y fuentes fosféricas en caracteristicas quimicas y productividad de suelo acido de selva. Pichari, Cusco 2021,
Fecha: 12/09/2022

MULTISERVICIOS AGROLAB

LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS Y FERTILIZANTES

ANALISIS DE SUELOS : CARACTERIZACION

Provincia: La Convencion

ASESORIA Y CAPACITACION EN:

- EVILLIACION ¥ MUESTRED DE SUELOS.

INTERPRETACKON DE RESULTADOS DEL ANAUISIS AGRICOLA.
- USD, MANEJD ¥ CONSERVACION DE SUELOS
- ESTUDIDS DE IMPACTD AMBIENTAL.
- AGRICULTURA SUSTENTABLE

Distrito: Pichari

Numero de Muestra Analisis Mecanico Clase cic Cationes cambiables “
Lab Campo pM | C.E. FacO"y Nt | mO P K |Arena| Limo [Arciia| Textural Ca Mg™ | KT | Na® | A" Sat. De
(1:1) [dS.m'| w % “ pom | ppm % “% % Cmol(*). kg ' Bases
11768 T13-1 399|018 | 000 | G111 ) 224 669 | 365 7.68 | 135 | 0.31 0.11 | 0.09 1.99 25
11769 T13-11 403|016 | 000|011} 2.2 | 6.47 | 31.0 6.78 | 1.18 | 0.35 | 0.05 | 0.05 2.04 24
11770 T14-1 417 1017 | 000 0.10 | 2211 | 9.23 | 305 7.74 | 1.37 | 0.41 | 0.04 | 0.05 1.60 24
11771 Ti4-11 420 (014 | 000|010 2,13 | 7.30 | 34.0 762 | 1.30 | 0.35 | 0.06 | 0.06 1.74 24
11772 T15-1 427|014 1000|009 192|818 310 685 | 122 | 063 | 0.06 | 0.07 1.32 25
11773 T15-11 430|016 |000| 010 203 | 7.65 | 28.0 749 | 120 | 0.58 | 0.07 | 0.08 144 23
11774 T16-1 438|015 (000|010 2.03 |10.19] 36.5 755 116 | 0.80 | 0.09 | 0.05 1.00 22
11775 T16-11 4410121000 |011 ] 222|839 340 7811 131 | 083 | 0.08 | 0.04 0.92 24

e

oh. 0.

(o

P-mw.w“b

A = arena, A.Fr = Arena franca;, Fr.A. = Franco arenoso; Fr = Franco; Fr.L = Franco limoW: Limoso; FrArA = Franco arcillo arenoso; FrAr = Franco arcilloso;
FrArL =Franco arcillo limoso; ArA = Arcillo arenoso; Arl = Arcillo limoso; Ar = Arcilloso.

Urb. Mariscal Caceres Mz. "G-12" - Ayacucho / §§ (066) 312049 - ¢N966938028 - 966631889 / © 982781298 &m agrolab01@yahoo.es - agrolabl07@gmail.com
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Anexo 5. Analisis de variancia del pH en suelo &cido de selva con enmienda célcica,

silicica y fuente fosférica. Pichari, Cusco 2021.

FV GL SC CM Fc p-valor Sig.
Tratamientos (T) 15 3.4250 0.2280 208.19 <.0001 **
F. fosférica (P) 1 0.1070 0.1070 97.51 <.0001 *x
Enmienda (E) 7 3.2800 0.4690 427.17 <.0001 *x

Dol lin 1 2.2512 2.2512 2052.38 <.0001 *x
Dol cuad 1 0.0036 0.0036 3.28 0.0889 n.s.
Dol cub 1 0.0296 0.0296 27.03 <.0001 ol
Si Mg lin 1 0.4337 0.4337 395.35 <.0001 *x
Si Mg cuad 1 0.0023 0.0023 2.06 0.1708 n.s.
Si Mg clb 1 0.0004 0.0004 0.33 0.574 n.s.
Dol vs Si Mg 1 0.5592 0.5592 509.77 <.0001 n.s.
P*E 7 0.0390 0.0060 5.03 0.0036 faed
Error 16 0.0180 0.0010
Total 31 3.4430
- Coeficiente de determinacion (R?2) : 99.49%
- Coeficiente de variacion 1 0.75%
- Promedio de la variable pH del suelo 1441
Prueba de normalidad de errores------------- Test por Shapiro - Wilk
p-valor = 0.6222
Prueba de homogeneidad de varianzas------ Test por Bartlett

p-valor = 0.7082

Anexo 6. Analisis de variancia de efectos simples del pH en suelo acido de selva con

enmienda calcica, silicica y fuente fosforica. Pichari, Cusco 2021.

FV GL SC CM Fc p-valor Sig.
P en Dol 0 1 0.0004 0.0004 0.36  0.5544 n.s.
P en Dol 2 1 0.0090 0.0090 8.23 0.0111 wx
P en Dol 4 1 0.0182 0.0182 16.62  0.0009 *x
P en Dol 6 1 0.0576 0.0576 52,51 <.0001 **
PenSiMgO0 1 0.0042 0.0042 3.85 0.0673 n.s.
P en Si Mg 2 1 0.0016 0.0016 146  0.2447 n.s.
PenSiMg4 1 0.0256 0.0256 23.34  0.0002 wx
Pen SiMg6 1 0.0289 0.0289 26.35 0.0001 wx
Dol en ST 3
Dol en ST lin 1 1.3727 1.3727 1251.47 <.0001 **
Dol en ST cuad 1 0.0028 0.0028 256 0.1289 n.s.
Dol en ST cub 1 0.0189 0.0189 17.25 0.0007 **
SiMgen ST 3
SiMgen ST lin 1 0.2856 0.2856 260.39  <.0001 i
Si Mg en ST cuad 1 0.0005 0.0005 0.41 0.5309 n.s.
Si Mg en ST clb 1 0.0029 0.0029 2,63 0.1241 n.s.
Dol en FDA 3
Dol en FDA lin 1 0.9030 0.9030 823.25 <.0001 w*
Dol en FDA cuad 1 0.0010 0.0010 0.92 0.351 n.s.
Dol en FDA culb 1 0.0112 0.0112 10.23 0.005 wx
Side Mg en FDA 3
Si Mg en FDA lin 1 0.1575 0.1575 14359 <.0001 **
Si Mg en FDA cuad 1 0.0021 0.0021 193 0.1842 n.s.
Si Mg en FDA cub 1 0.0007 0.0007 0.66 0.4289 n.s.
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Anexo 7. Prueba de Tukey de efectos simples del pH en suelo &cido de selva con

enmienda calcica, silicica y fuente fosforica. Pichari, Cusco 2021.

Tratamiento Fosforo Enmienda Promedio n Tukey (0.05)
To1 Super triple Dolomita 0 4.04 2 a
Too Fosfato diamonico Dolomita 0 4.02 2 a
To2 Super triple Dolomita 2 4.46 2 a
Tio Fosfato diamonico Dolomita 2 4.37 2 b
Tos Super triple Dolomita 4 4.70 2 a
Tu Fosfato diamonico Dolomita 4 457 2 b
Toa Super triple Dolomita 6 5.20 2 a
T2 Fosfato diaménico Dolomita 6 4.96 2 b
Tos Super triple Silicato de Mg 0 4.08 2 a
Tis Fosfato diamonico Silicato de Mg 0 4.01 2 a
Tos Super triple Silicato de Mg 2 4.23 2 a
Tia Fosfato diamonico Silicato de Mg 2 4.19 2 a
Tor Super triple Silicato de Mg 4 4.45 2 a
Tis Fosfato diamonico Silicato de Mg 4 4.29 2 b
Tos Super triple Silicato de Mg 6 4,57 2 a
Tis Fosfato diamonico Silicato de Mg 6 4.40 2 b
DSM =0.13

Anexo 8. Andlisis de variancia del aluminio intercambiable en un suelo acido de selva

con enmienda calcica, silicica y fuente fosforica. Pichari, Cusco 2021.

FV GL SC CM Fc p-valor Sig.
Tratamientos (T) 15 10.7266 0.7151 204.5 <.0001 fale
F. fosférica (P) 1 0.1938 0.1938 55.41 <.0001 fale
Enmienda (E) 7 10.4142 1.4877 425.45 <.0001 fale
Dol lin 1 6.0280 6.0280 1723.83 <.0001 fale
Dol cuad 1 0.1122 0.1122 32.09 <.0001 ol
Dol cub 1 0.0130 0.0130 3.72 0.0717 n.s.
Si Mg lin 1 3.3415 3.3415 955.58 <.0001 ol
Si Mg cuad 1 0.0046 0.0046 1.3 0.2705 n.s.
Si Mg clb 1 0.0070 0.0070 2.01 0.1754 n.s.
Dol vs Si Mg 1 0.9079 0.9079 259.63 <.0001 *ok
P*E 7 0.1186 0.0169 4.85 0.0043 w
Error 16 0.0560 0.0035
Total 31 10.7826

- Coeficiente de determinacion (R?) 1 99.48%
- Coeficiente de variacion 1 4.78%
- Promedio de la variable aluminio cambiable  : 1.24 cmol().kg™
Prueba de normalidad de errores------------- Test por Shapiro - Wilk
p-valor = 0.7212
Prueba de homogeneidad de varianzas------ Test por Bartlett
p-valor = 0.900
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Anexo 9. Analisis de variancia de efecto simples del aluminio intercambiable en un

suelo &cido de selva con enmienda calcica, silicica y fuente fosférica. Pichari, Cusco 2021

FV GL SC CM Fc p-valor  Sig.
Pen Dol 0 1 0.0000 0.0000 0.01 0.9337 n.s.
P en Dol 2 1 0.0256 0.0256 7.32 0.0156 faled
P en Dol 4 1 0.0306 0.0306 8.76  0.0092 **
P en Dol 6 1 0.0100 0.0100 2.86 0.1102 n.s.
Pen SiMgO0 1 0.0001 0.0001 0.03 0.8678 n.s.
P en Si Mg 2 1 0.0210 0.0210 6.01 0.0261 *
PenSiMg4 1 0.0729 0.0729 20.85 0.0003 **
Pen SiMg6 1 0.1521 0.1521 435 <.0001 kel
Dol en ST 3
Dol en ST lin 1 3.1979 3.1979 9145 <.0001 faled
Dol en ST cuad 1 0.1035 0.1035 29.6 <.0001 **
Dol en ST cub 1 0.0081 0.0081 232  0.147 n.s.
Si Mgen ST 3
Si Mg en ST lin 1 2.2278 2.2278 637.09 <.0001 **
Si Mg en ST cuad 1 0.0018 0.0018 0.51 0.4834 n.s.
Si Mg en ST cub 1 0.0036 0.0036 1.03 0.3247 n.s.
Dol en FDA 3
Dol en FDA lin 1 2.8356 2.8356  810.88 <.0001 **
Dol en FDA cuad 1 0.0231 0.0231 6.61 0.0205 *
Dol en FDA cub 1 0.0051 0.0051 1.45 0.2464 n.s.
Si de Mg en FDA 3
Si Mg en FDA lin 1 1.1937 1.1937 34136 <.0001 **
Si Mg en FDA cuad 1 0.0028 0.0028 0.8 0.3831 n.s.
Si Mg en FDA clb 1 0.0034 0.0034 0.98 0.3372 n.s.

Anexo 10. Prueba de Tukey de efectos simples de aluminio intercambiable en un suelo
acido de selva con enmienda calcica, silicica y fuente fosforica. Pichari, Cusco 2021.

Tratamiento Fosforo Enmienda Promedio n Tukey (0.05)
To1 Super triple Dolomita 0 1.990 2 a

Tog Fosfato diamonico  Dolomita 0 1.985 2 a

To Fosfato diamoénico  Dolomita 2 1.300 2 a

To2 Super triple Dolomita 2 1.140 2 b
Tu Fosfato diamonico  Dolomita 4 0.835 2 a

Tos Super triple Dolomita 4 0.660 2 b
Ti2 Fosfato diaménico  Dolomita 6 0.365 2 a

Tos Super triple Dolomita 6 0.265 2 a

Tas Fosfato diaménico  Silicato de Mg 0 2.015 2 a

Tos Super triple Silicato de Mg 0 2.005 2 a

Taa Fosfato diamonico  Silicato de Mg 2 1.670 2 a

Tos Super triple Silicato de Mg 2 1.525 2 b
Tis Fosfato diamonico  Silicato de Mg 4 1.380 2 a

Tor Super triple Silicato de Mg 4 1.110 2 b
Tae Fosfato diamonico  Silicato de Mg 6 0.960 2 a

Tos Super triple Silicato de Mg 6 0.570 2 b
DSM = 0.237
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Anexo 11. Andlisis de variancia del calcio intercambiable en un suelo acido de selva con

enmienda célcica, silicica y fuente fosférica. Pichari, Cusco 2021.

FV GL SC CM Fc p-valor Sig
Tratamientos (T) 15 6.031 0.402 82.40 <0.0001 *x
F. fosférica (P) 1 0.001 0.001 0.14 0.7092 n.s.
Enmienda (E) 7 5.921 0.846 173.40 <0.0001 *x

Dol lin 1 2.712 2.712 555.98 <.0001 *x
Dol cuad 1 0.022 0.022 4.46 0.0508 n.s.
Dol cib 1 0.113 0.113 23.22 0.0002 *x
Si Mg lin 1 0.026 0.026 5.31 0.0349 *
Si Mg cuad 1 0.004 0.004 0.74 0.4030 n.s.
Si Mg cub 1 0.037 0.037 7.58 0.0141 *
Dol vs Si Mg 1 3.008 3.007 616.50 <.0001 Fx
PxE 7 0.108 0.015 3.15 0.0270 *
Error 16 0.078 0.005
Total 31 6.108
- Coeficiente de determinacion (R?2) :98.72%
- Coeficiente de variacion 1 4.46%

- Promedio de la variable calcio intercambiable : 1.57 cmol).kg™

Prueba de normalidad de errores------------- Test por Shapiro - Wilk
p-valor = 0.2141

Prueba de homogeneidad de varianzas------ Test por Bartlett
p-valor = 0.9506

Anexo 12. Analisis de variancia de efecto simples del calcio intercambiable en un suelo

acido de selva con enmienda calcica, silicica y fuente fosférica. Pichari, Cusco 2021.

FV GL SC CM Fc p-valor Sig.
P en Dol 0 1 0.0784 0.0784 16.07 0.0010 **
P en Dol 2 1 0.0004 0.0004 0.08 0.7783 n.s.
P en Dol 4 1 0.0156 0.0156 3.2 0.0924 n.s.
P en Dol 6 1 0.0081 0.0081 1.66 0.2159 n.s.
PenSiMgO0 1 0.0006 0.0006 0.13 0.7251 n.s.
P en SiMg 2 1 0.0020 0.0020 0.42 0.5285 n.s.
Pen SiMg4 1 0.0012 0.0012 0.25 0.6231 n.s.
Pen SiMg6 1 0.0020 0.0020 0.42 0.5285 n.s.
Dol en ST 3
Dol en ST lin 1 0.9333 0.9333 191.32 <.0001 w*
Dol en ST cuad 1 0.0435 0.0435 8.92 0.0087 x
Dol en ST cub 1 0.0616 0.0616 12.63 0.0026 **
SiMgen ST 3
Si Mg en ST lin 1 0.0255 0.0255 5.23 0.0362 *
Si Mg en ST cuad 1 0.0028 0.0028 0.58 0.4587 n.s.
Si Mg en ST cub 1 0.0265 0.0265 5.44 0.0331 *
Dol en FDA 3
Dol en FDA lin 1 1.8576 1.8576 380.8 <.0001 **
Dol en FDA cuad 1 0.0000 0.0000 0 1.0000 n.s.
Dol en FDA clb 1 0.0518 0.0518 10.63 0.0049 **
Si de Mg en FDA 3
Si Mg en FDA lin 1 0.0046 0.0046 0.95 0.3448 n.s.
Si Mg en FDA cuad 1 0.0010 0.0010 0.21 0.6548 n.s.
Si Mg en FDA clb 1 0.0119 0.0119 2.44 0.1378 n.s.
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Anexo 13. Prueba de Tukey de efectos simples del calcio intercambiable en un suelo

acido de selva con enmienda célcica, silicica y fuente fosforica. Pichari, Cusco 2021.

Tratamiento Fosforo Enmienda Promedio n Tukey (0.05)
To1 Super triple Dolomita 0 1.46 2 a
Too Fosfato diamonico  Dolomita 0 1.18 2 b
To2 Super triple Dolomita 2 1.78 2 a
Tao Fosfato diamoénico  Dolomita 2 1.76 2 a
T Fosfato diamonico  Dolomita 4 1.97 2 a
Tos Super triple Dolomita 4 1.85 2 a
T2 Fosfato diamonico  Dolomita 6 2.55 2 a
Toa Super triple Dolomita 6 2.46 2 a
Tos Super triple Silicato de Mg 0 1.29 2 a
Tas Fosfato diamonico  Silicato de Mg 0 1.27 2 a
Tos Super triple Silicato de Mg 2 1.38 2 a
Tia Fosfato diaménico  Silicato de Mg 2 1.34 2 a
Tor Super triple Silicato de Mg 4 1.18 2 a
Tis Fosfato diamonico  Silicato de Mg 4 121 2 a
Tos Super triple Silicato de Mg 6 1.19 2 a
Tie Fosfato diaménico  Silicato de Mg 6 1.24 2 a
DSM=0.28

Anexo 14. Anélisis de variancia del magnesio intercambiable en un suelo &cido de selva

con enmienda célcica, silicica y fuente fosférica. Pichari, Cusco 2021.

FV GL SC CM Fc p-valor Sig
Tratamientos (T) 15 1.4451 0.0963 519 <.0001 **
F. fosforica (P) 1 0.0050 0.0050 2.69 0.1203 n.s.
Enmienda (E) 7 1.4303 0.2043 110.07 <.0001 **

Dol lin 1 0.7605 0.7605 409.70 <.0001 **
Dol cuad 1 0.0049 0.0049 2.64 0.1238 n.s.
Dol cib 1 0.0031 0.0031 1.68 0.2129 n.s.
Si Mg lin 1 0.5678 0.5678 305.91 <.0001 **
Si Mg cuad 1 0.0156 0.0156 8.42 0.0104 *
Si Mg cub 1 0.0022 0.0022 1.19 0.2919 n.s.
Dol vs Si Mg 1 0.0761 0.0761 40.97 <.0001 **
PxXE 7 0.0099 0.0014 0.76 0.6292 n.s.
Error 16 0.0297 0.0019
Total 31 1.4748
- Coeficiente de determinacion (Rz?) : 97.99%
- Coeficiente de variacion : 7.12%

- Promedio de la variable magnesio intercambiable  :0.61 cmol).kg

Prueba de normalidad de errores------------- Test por Shapiro - Wilk
p-valor = 0.8057
Test por Bartlett

p-valor = 0.9149

Prueba de homogeneidad de varianzas------
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Anexo 15. Prueba de Tukey de efectos principales de enmienda para magnesio
intercambiable en un suelo &cido de selva con enmienda célcica, silicica y fuente

fosférica. Pichari, Cusco 2021.

Enmienda Promedio r Tukey (0.05)
Dolomita 6 t. ha™ 0.970 4 a
Silicato Mg 6 t. ha* 0.835 4 b
Dolomita 4 t. ha* 0.715 4 c
Silicato de Mg 4 t. ha™ 0.625 4 c
Dolomita 2 t. ha™ 0.558 4 d
Silicato Mg 2 t. ha™ 0.425 4 e
Dolomita 0 t. ha™ 0.373 4 e
Silicato Mg 0 t. ha* 0.340 4 e
DSM =0.106

Anexo 16. Analisis de variancia para el fosforo disponible en un suelo acido de selva

con enmienda calcica, silicica y fuente fosférica. Pichari, Cusco 2021.

FV GL SC CM Fc p-valor Sig
Tratamientos (T) 15 45.4385 3.0292 3.91 0.0051 faled
F. fosférica (P) 1 4.2778 4.2778 5.52 0.032 *
Enmienda (E) 7 36.8402 5.2629 6.79 0.0008 **

Dol lin 1 13.3743 13.3743 17.25 0.0007 **
Dol cuad 1 0.4456 0.4456 0.57 0.4595 n.s.
Dol cib 1 1.6046 1.6046 2.07 0.1696 n.s.
Si Mg lin 1 11.6053 11.6053 14.96 0.0014 **
Si Mg cuad 1 1.0455 1.0455 1.35 0.2626 n.s.
Si Mg cub 1 0.9440 0.9440 1.22 0.2862 n.s.
Dol vs Si Mg 1 7.8210 7.8210 10.09 0.0059 **
PXE 7 4.3205 0.6172 0.80 0.601 n.s.
Error 16 12.4081 0.7755
Total 31 57.8466
- Coeficiente de determinacion (R2) : 78.55 %
- Coeficiente de variacion :12.54 %
- Promedio de la variable Fésforo disponible : 7.02 ppm.
Prueba de normalidad de errores------------- Test por Shapiro - Wilk
p-valor = 0.5948
Prueba de homogeneidad de varianzas------ Test por Bartlett

p-valor = 0.3560
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Anexo 17. Prueba de Tukey de efectos principales de fuentes de fosforo para fosforo
disponible en un suelo acido de selva con enmienda calcica, silicica y fuente fosférica.
Pichari, Cusco 2021.

Fosforo Promedio r Tukey (0.05)
Fosfato diamonico 7.388 16 a
Super triple 6.66 16 b
DSM = 0.66

Anexo 18. Prueba de Tukey de efectos principales de enmienda para fésforo disponible
en un suelo acido de selva con enmienda célcica, silicica y fuente fosfdrica. Pichari, Cusco
2021.

Enmienda Promedio r Tukey (0.05)
Silicato Mg 6 t. ha* 8.513 4 a
Silicato Mg 4 t. ha* 7.828 4 a b
Dolomita 6 t. t. ha™ 7.780 4 a b
Silicato Mg 2 t. ha! 7.718 4 a b c
Dolomita 4 t. ha™ 7.195 4 a b c d
Silicato Mg 0 t. hat 6.010 4 b c d
Dolomita 0 t. ha* 5.610 4 c d
Dolomita 2 t. ha™ 5.528 4 d
DSM =2.16

Anexo 19. Analisis de variancia para la longitud de raices en un suelo acido de selva con
enmienda célcica, silicica y fuente fosférica. Pichari, Cusco 2021.

FVvV GL SC CM Fc p-valor Sig
Tratamientos (T) 15 1730.245 115.350 106.99 <.0001 *x
F. fosférica (P) 1 66.505 66.505 61.69 <.0001 **
Enmienda (E) 7 1453.370 207.624 192.58 <.0001 **

Dol lin 1 506.352 506.352 469.66 <.0001 **
Dol cuad 1 128.344 128.344 119.04 <.0001 i
Dol cub 1 35.752 35.752 33.16 <.0001 w*
Si Mg lin 1 725.208 725.208 672.66 <.0001 **
Si Mg cuad 1 9.375 9.375 8.70 0.0059 *x
Si Mg cub 1 5.208 5.208 4.83 0.0353 *
Dol vs Si Mg 1 43.130 43.130 40.00 <.0001 **
PxE 7 210.370 30.053 27.88 < 0.0001 **
Error 32 34.500 1.078
Total 47 1764.745
- Coeficiente de determinacion (R2) : 98.04%
- Coeficiente de variacion :6.17%
- Promedio de la variable longitud de raiz ~ : 16.82 cm
Prueba de normalidad de errores------------- Test por Shapiro - Wilk

p-valor = 0.4169
Prueba de homogeneidad de varianzas------ Test por Bartlett
p-valor = 0.7369
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Anexo 20. Analisis de variancia de efecto simples de la longitud de raiz del maiz en un
suelo &cido de selva con enmienda célcica, silicica y fuente fosforica. Pichari, Cusco
2021.

FV GL SC CM Fc p-valor  Sig.
Pen Dol 0 1 1.042 1.042 0.970 0.3330 n.s.
P en Dol 2 1 32.667 32.667 30.300 <.0001 **
P en Dol 4 1 160.167 160.167 148.560 <.0001 fale
P en Dol 6 1 20.167 20.167 18.710 0.0001 faled
PenSiMgO0 1 10.667 10.667 9.890 0.0036 faie
P en Si Mg 2 1 13.500 13.500 12.520 0.0013 fake
PenSiMg4 1 6.000 6.000 5.570 0.0246 *
Pen Si Mg 6 1 32.667 32.667 30.300 <.0001 faie
Dol en ST 3
Dol en ST lin 1 148.838 148.838 138.050 <.0001 fale
Dol en ST cuad 1 7.521 7.521 6.980 0.0127 *
Dol en ST cub 1 44.204 44.204 41.000 <.0001 *x
Si Mgen ST 3 191.583 63.861 59.230 <.0001 **
Si Mg en ST lin 1 190.817 190.817 176.990 <.0001 *x
Si Mg en ST cuad 1 0.750 0.750 0.700 0.4104 n.s.
Si Mg en ST cub 1 0.017 0.017 0.020 0.9018 n.s.
Dol en FDA 3
Dol en FDA lin 1 385.067 385.067 357.160 <.0001 fale
Dol en FDA cuad 1 176.333 176.333 163.560 <.0001 faie
Dol en FDA cub 1 3.267 3.267 3.030 0.0913 n.s.
Si de Mg en FDA 3
Si Mg en FDA lin 1 589.067 589.067 546.380 <.0001 fale
Si Mg en FDA cuad 1 12.000 12.000 11.130 0.0022 fale
Si Mg en FDA cub 1 9.600 9.600 8.900 0.0054 faked

Anexo 21. Prueba de Tukey de efectos simples de longitud de raiz en un suelo acido de

selva con enmienda célcica, silicica y fuente fosforica. Pichari, Cusco 2021.

Fosforo Enmienda Promedio n Tukey (0.05)
To1 Super triple Dolomita 0 9.17 3 a
Too Fosfato diaménico  Dolomita 0 8.33 3 a
To Fosfato diamonico  Dolomita 2 22.00 3 a
To2 Super triple Dolomita 2 17.33 3 b
Tu Fosfato diamonico  Dolomita 4 25.67 3 a
Tos Super triple Dolomita 4 15.33 3 b
T2 Fosfato diamonico  Dolomita 6 24.00 3 a
Tos Super triple Dolomita 6 20.33 3 b
Tos Super triple Silicato de Mg 0 10.67 3 a
Tas Fosfato diamonico  Silicato de Mg 0 8.00 3 b
Tos Super triple Silicato de Mg 2 13.67 3 a
T Fosfato diaménico  Silicato de Mg 2 10.67 3 b
Tis Fosfato diamonico  Silicato de Mg 4 19.33 3 a
Tor Super triple Silicato de Mg 4 17.33 3 b
Tie Fosfato diamonico  Silicato de Mg 6 26.00 3 a
Tos Super triple Silicato de Mg 6 21.33 3 b
DSM = 3.14
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Anexo 22. Andlisis de variancia de la MS radicular del maiz en un suelo 4cido de selva

con enmienda calcica, silicica y fuente fosférica. Pichari, Cusco 2021.

FV GL SC CM Fc p-valor Sig
Tratamientos (T) 15 168.7753 11.2517 124 < 0.0001 *x
F. fosférica (P) 1 73.3838 73.3838 80.9 < 0.0001 *x
Enmienda (E) 7 80.1524 11.4503 12.62 < 0.0001 *x

Dol lin 1 51.8373 51.8373 57.15 <.0001 *x
Dol cuad 1 0.2380 0.2380 0.26 0.612 n.s.
Dol cub 1 0.6586 0.6586 0.73 0.4005 n.s.
Si Mg lin 1 17.4193 17.4193 19.2 0.0001 x
Si Mg cuad 1 0.7491 0.7491 0.83 0.3703 n.s.
Si Mg cub 1 0.6395 0.6395 0.71 0.4073 n.s.
Dol vs Si Mg 1 8.6106 8.6106 9.49 0.0042 *k
PxE 7 15.2391 2.177 2.4 0.043 *
Error 32 29.0257 0.9071
Total 47 197.8009
- Coeficiente de determinacion (R?2) : 85.33%
- Coeficiente de variacién :8.21%
- Promedio de la variable MS radicular  :11.61g
Prueba de normalidad de errores------------- Test por Shapiro - Wilk

p-valor = 0.1250
Prueba de homogeneidad de varianzas------ Test por Bartlett
p-valor = 0.0667

Anexo 23. Analisis de variancia de efecto simples de MS de la raiz del maiz en un suelo

acido de selva con enmienda célcica, silicica y fuente fosforica. Pichari, Cusco 2021.

FV GL SC CM Fc p-valor  Sig.

P en Dol 0 1 6.32 6.32 6.97 0.0127  *.
P en Dol 2 1 2.38 2.38 2.63 0.1150 ns
P en Dol 4 1 21.43 21.43 23.63 <.0001 **
P en Dol 6 1 3.39 3.39 3.74 0.0621 ns
Pen SiMgO0 1 1.49 1.49 1.64 0.2092  **
Pen SiMg2 1 11.02 11.02 12.15 0.0015  **
PenSiMg4 1 26.42 26.42 29.13 <.0001 *
Pen Si Mg 6 1 16.17 16.17 17.83 0.0002  **
Dol en ST 3

Dol en ST lin 1 24.23 24.23 26.71 <.0001 **

Dol en ST cuad 1 0.09 0.09 0.10 0.7569  *

Dol en ST cub 1 4.60 4.60 5.07 0.0313  **
Si Mgen ST 3 **

Si Mg en ST lin 1 1.78 1.78 1.96 0.1707 **

Si Mg en ST cuad 1 0.28 0.28 0.30 0.5850 n.s.

Si Mg en ST cub 1 0.02 0.02 0.02 0.8803 n.s.
Dol en FDA 3

Dol en FDA lin 1 27.66 27.66 30.50 <.0001 **

Dol en FDA cuad 1 0.97 0.97 1.07 0.3077 *x

Dol en FDA clb 1 0.99 0.99 1.10 0.3032 ns.
Si de Mg en FDA 3

Si Mg en FDA lin 1 20.86 20.86 23.00 <.0001 *x

SiMgenFDAcuad 1 3.06 3.06 3.37 0.0755 xx

Si Mg en FDA cub 1 0.97 0.97 1.07 0.3081 **
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Anexo 24. Prueba de Tukey de efectos simples de la MS radicular del maiz en un suelo

acido de selva con enmienda célcica, silicica y fuente fosforica. Pichari, Cusco 2021.

Tratamiento Fosforo Enmienda Promedio n Tukey (0.05)
Too Fosfato diamonico  Dolomita 0 10.91 3 a
To1 Super triple Dolomita 0 8.85 3
Tao Fosfato diamonico  Dolomita 2 12.32 3 a
To2 Super triple Dolomita 2 11.06 3 a
Tu Fosfato diamoénico  Dolomita 4 14.45 3 a
Tos Super triple Dolomita 4 10.67 3
T2 Fosfato diamonico  Dolomita 6 14.72 3 a
Toa Super triple Dolomita 6 13.22 3 a
Tas Fosfato diamonico  Silicato de Mg 0 10.43 3 a
Tos Super triple Silicato de Mg 0 9.43 3 a
Tia Fosfato diaménico  Silicato de Mg 2 12.11 3 a
Tos Super triple Silicato de Mg 2 9.40 3
Tis Fosfato diamonico  Silicato de Mg 4 14.05 3 a
Tor Super triple Silicato de Mg 4 9.86 3
Tae Fosfato diamonico  Silicato de Mg 6 13.71 3 a
Tos Super triple Silicato de Mg 6 10.43 3

DSM = 2.88

Anexo 25. Anélisis de variancia de la MS del vastago del maiz en un suelo &cido de selva

con enmienda calcica, silicica y fuente fosférica. Pichari, Cusco 2021.

FVv GL SC CM™M Fc p-valor Sig
Tratamientos (T) 15 180.678 12.045 2.24 0.0273 *
F. fosforica (P) 1 1.841 1.841 0.34 0.5626 n.s.
Enmienda (E) 7 105.069 15010 2.79 0.022 *

Dol lin 1 25.798 25.798 4.8 0.0359 *
Dol cuad 1 11.344 11.3434 211 0.1561 n.s
Dol cub 1 35.730 35.730 6.64 0.0148 *
Si Mg lin 1 18.487 18.487 3.44 0.073 n.s.
Si Mg cuad 1 5.060 5.060 0.94 0.3393 n.s.
Si Mg cub 1 8.640 8.640 1.61 0.2141 n.s.
Dol vs Si Mg 1 0.009 0.009 0.00 0.9675 n.s.
PXxE 7 73.768 10538 1.96 0.0923 n.s.
Error 32 172.092 5.378
Total 47 352.770
- Coeficiente de determinacion (R?2) : 51.22%
- Coeficiente de variacion : 9.58%
- Promedio de la variable MS del vastago 124219

Prueba de normalidad de errores------------- Test por Shapiro - Wilk
p-valor = 0.1864

Prueba de homogeneidad de varianzas------ Test por Bartlett
p-valor =0.1374
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Anexo 26. Analisis de variancia de la altura de planta del maiz en un suelo acido de selva

con enmienda calcica, silicica y fuente fosférica. Pichari, Cusco 2021.

FV GL SC CM Fc p-valor Sig
Tratamientos (T) 15 371.313 24.754 6.680 <.0001 *x
F. fosforica (F) 1 22.687 22.688 6.120 0.02 *
Enmienda (E) 7 147.479 21.068 5.680 0.00 *x
Dol lin 1 3.675 3.675 0.990 0.33 n.s.
Dol cuad 1 12.042 12.042 3.250 0.08 n.s.
Dol cub 1 18.408 18.408 4.960 0.03 *
Si Mg lin 1 100.833 100.833 27.190 <.0001 **
Si Mg cuad 1 1.500 1.500 0.400 0.53 n.s.
Si Mg cub 1 7.500 7.500 2.020 0.16 n.s.
Dol vs Si Mg 1 3.521 3.521 0.950 0.34 n.s.
PxE 7 201.146 28.735 7.750  <.0001 **
Error 32 118.667 3.708
Total 47 489.979

- Coeficiente de determinacion (R2) :75.78 %

- Coeficiente de variacién :3.53 %

- Promedio de la variable altura de planta :54.53 cm.

Prueba de normalidad de errores------------- Test por Shapiro - Wilk

p-valor = 0.2583
Prueba de homogeneidad de varianzas------ Test por Bartlett

p-valor =0.1934
Anexo 27. Anélisis de variancia de efecto simples de la altura de planta del maiz en un
suelo acido de selva con enmienda célcica, silicica y fuente fosforica. Pichari, Cusco

2021.

FVvV GL SC CM Fc p-valor Sig.
P en Dol 0 1 1.500 1.500 0.400 0.53 n.s.
P en Dol 2 1 48.167 48.167 12.990 0.00 faled
P en Dol 4 1 0.167 0.167 0.040 0.83 n.s.
P en Dol 6 1 96.000 96.000 25.890 <.0001 *x
PenSiMgO0 1 24.000 24.000 6.470 0.02 *
P en Si Mg 2 1 42.667 42.667 11.510 0.00 o
PenSiMg4 1 0.667 0.667 0.180 0.6744 n.s.
Pen SiMg6 1 10.667 10.667 2.880 0.0996 n.s.
Dol en ST 3
Dol en ST lin 1 15.000 15.000 4.040 0.0528 n.s.
Dol en ST cuad 1 75.000 75.000 20.220 <.0001 faled
Dol en ST cub 1 26.667 26.667 7.190 0.0115 *
SiMgenST 3
SiMgen ST lin 1 141.067 141.067 38.040 <.0001 *x
Si Mg en ST cuad 1 8.333 8.333 2.250 0.1437 n.s.
Si Mg en ST cub 1 11.267 11.267 3.040 0.0909 n.s.
Dol en FDA 3
Dol en FDA lin 1 43.350 43.350 11.690 0.0017 *x
Dol en FDA cuad 1 14.083 14.083 3.800 0.0601 n.s.
Dol en FDA cib 1 0.817 0.817 0.220 0.6421 n.s.
Side Mg en FDA 3
Si Mg en FDA lin 1 5.400 5.400 1.460 0.2364 n.s.
Si Mg en FDA cuad 1 1.333 1.333 0.360 0.553 n.s.
..Si Mg en FDA cub 1 0.267 0.267 0.070 0.7903 n.s.
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Anexo 28. Prueba de Tukey de efectos simples de la altura de planta del maiz en un suelo

acido de selva con enmienda célcica, silicica y fuente fosforica. Pichari, Cusco 2021.

Tratamiento Fosforo Enmienda Promedio n Tukey (0.05)
Too Fosfato diamonico Dolomita 0 53.67 3 a
Tor Super triple Dolomita 0 52.67 3 a
Toz Super triple Dolomita 2 59.33 3 a
Tao Fosfato diamonico Dolomita 2 53.67 3 b
Tu Fosfato diamonico Dolomita 4 54.67 3
Tos Super triple Dolomita 4 54.33 3
T2 Fosfato diamonico Dolomita 6 59.00 3
Toa Super triple Dolomita 6 51.00 3 b
Tz Fosfato diamonico Silicato de Mg 0 54.00 3 a
Tos Super triple Silicato de Mg 0 50.00 3 b
Taa Fosfato diamonico Silicato de Mg 2 55.00 3 a
Tos Super triple Silicato de Mg 2 49.67 3 b
Tis Fosfato diaménico Silicato de Mg 4 56.00 3 a
Tor Super triple Silicato de Mg 4 55.33 3 a
Tos Super triple Silicato de Mg 6 58.33 3 a
Tis Fosfato diamonico Silicato de Mg 6 55.67 3 a

DSM =5.83
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Anexo 29. Panel fotogréafico

Fotografia 1. Muestreo del suelo. Prueba de campo con un pH-chimetro (Izquierda). Apoyos para

realizar el muestreo de suelos (Derecha).
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Fotografia 3. Tamizado y preparacién de las macetas.

— \

Fotografia 4. Pesado y la aplicacion de las enmiendas inorganicas (Dolomita y silicato de

magnesio).

91



Fotografia 5: Manejo agronémico en invernadero de las unidades experimentales.

Fotografia 6. Evaluacion radicular de los T1 (ST con 0 t. ha™ de dolomita) lado izquierdo y T4

(ST con 6 t. ha* de dolomita) lado derecho.
' > ~ 'F : 7
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Fotografia 7. Evaluacion radicular de los Tz (FDA con 0 t. ha™ de silicato de magnesio) lado

izquierdo y T1s (FDA con 6 t. ha™ de silicato de magnesio) lado derecho.

e

Fotografia 8. Preparacion de las muestras de suelos para envio al laboratorio después de la

cosecha del maiz.
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Fotografia 9. Medicion del pH del suelo (superior izquierda. y derecha), medida del peso de la

MS radicular (inferior izquierda y derecha).
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Enmienda calcica, silicica y fuentes fosforicas en caracteristicas

quimicas y productividad de suelo &cido de selva. Pichari, Cusco 2021
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Linea de investigacion: Suelo, agua y medio ambiente
plinio.rondinel.01@unsch.edu.pe
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RESUMEN

El ensayo se realizd en el invernadero del programa de investigacién de pastos y
ganaderia de la Universidad Nacional San Cristobal de Huamanga, para evaluar la
enmienda calcica, silicica y fuentes fosfdricas en caracteristicas quimicas y productividad
de suelo &cido de selva. La aplicacién de las enmiendas fue a una dosisde 0, 2,4y 6 t.ha
1 en macetas con 3.5 kg de suelo, incubadas por un periodo de 45 dias a capacidad de
campo para luego sembrar maiz. Se empleé un disefio completo al azar con arreglo
factorial 2P x 8E con tres repeticiones para variables quimicas del suelo y biométricas del
cultivo de maiz, en el que se evalué el pH, aluminio cambiable, calcio, magnesio, fésforo
disponible y variables biométricas como longitud de raiz, peso de materia seca radicular,
vastago y altura de planta. Los resultados en las caracteristicas quimicas indican que a
una dosis de 6 t.ha’ de dolomita en el ST resultdé con pH (5.15), aluminio, calcio
intercambiable (0.17 y 2.34 cmol+).kg* respectivamente); el uso de silicato de magnesio
en el ST a dosis de 6 t.ha™ resulté con pH (4.58), aluminio intercambiable (0.59
cmol+.kg?) siendo los mejores resultados significativamente. A dosis de 6 t.ha™ de
dolomita y silicato de magnesio produjo cambios significativos en el magnesio
intercambiable (0.95 y 0.81 cmol).kg™ respectivamente). En las variables biométricas a
dosis de 6 t.ha! de dolomita en el ST resultd con longitud de raices (27.60 cm) y peso de
materia seca radicular (12.86 g), el uso de silicato de magnesio en el ST a dosis de 6 t.ha"
! result6 con longitud de raiz (21.10 cm) y peso de materia seca radicular (10.30 g) siendo
los mejores resultados significativamente.

Palabras calve: pH del suelo, Dolomita, Silicato de magnesio, Suelos acidos.



ABSTRACT

The trial was conducted in the greenhouse of the pasture and livestock research program
of the National University of San Cristobel of Huamanga, to evaluate the calcium, silica
and phosphorus amendments on chemical characteristics and productivity of acidic jungle
soil. The application of the amendments was at a dose of 0, 2, 4 and 6 t.ha? in pots with
3.5 kg of soil, incubated for a period of 45 days at field capacity and then sowing corn. A
complete randomized design with a 2P x 8E factorial arrangement with two and three
repetitions was used for chemical variables of the soil and biometric variables of the corn
crop, in which pH, exchangeable aluminum, calcium, magnesium and biometric variables
such as root length, root dry matter weight, stem and plant height were evaluated. The
results in the chemical characteristics indicate that at a dose of 6 t.ha™* of dolomite in the
ST resulted in pH (5.15), aluminum, exchangeable calcium (0.17 and 2.34 cmol(+).kg-1
respectively); the use of magnesium silicate in the ST at a dose of 6 t.ha® resulted in pH
(4.58), exchangeable aluminum (0.59 cmol(+).kg-1) being the best results significantly.
At doses of 6 t.ha* of dolomite and magnesium silicate produced significant changes in
exchangeable magnesium (0.95 and 0.81 cmol(+).kg-1 respectively). In the biometric
variables at doses of 6 t.ha™* of dolomite in the ST resulted in root length (27.60 cm) and
root dry matter weight (12.86 g), the use of magnesium silicate in the ST at doses of 6
t.ha! resulted in root length (21.10 cm) and root dry matter weight (10.30 g) being the
best results significantly.

Keywords: Soil pH, Dolomite, Magnesium silicate, Acid soils.
1. INTRODUCCION

Los suelos acidos ocupan aproximadamente el 30% o 3 950 millones de hectareas del
area terrestre libre de hielo del mundo (Alewell, 2003), estos suelos se han desarrollado
donde la precipitacién supera a la evapotranspiracion pudiendo ser acelerado por ciertas
plantas y actividades humanas o siendo retardados por practicas cuidadosas. En los
ecosistemas controlados, la acidificacion del suelo se debe sobre todo a la emision de
protones durante los ciclos del carbono, el nitrogeno y el azufre, asi como a procesos en
los que intervienen fertilizantes nitrogenados. En tales circunstancias, la acidez del suelo
tiene un impacto sustancial en la accesibilidad de los nutrientes para su absorcion por las
plantas e influye en la actividad microbiana. La baja disponibilidad del fésforo es una
caracteristica principal en suelos acidos, debido a la reaccion con 6xidos e hidroxidos de
hierro y aluminio, resultando minerales de baja solubilidad (Havlin et al., 2017; Manahan,
2017).



Los suelos del distrito de Pichari — La Convencion — Cusco, se desarrollaron sobre un
clima calido caracteristico de ceja de selva con una temperatura media que varia de 24 a
27 °C y una precipitacion acumulada de 3,281 mm/afio (Conislla, 2019), las cuales
aceleran la velocidad de las reacciones en el suelo, produciendo iones de hidrogeno vy la
desbasificacion de los suelos dando resultado suelos acidos en diferentes grados. La
actividad frecuente es la tala, quema de los bosques primarios para la apertura de nuevas
areas agricolas para cultivos de pan de llevar (maiz, frijol) acelerando de esta manera el
proceso de acidificacion en el suelo, debido a las actividades antropicas realizadas. De
esta manera campafia tras campafias los cultivos reducen sus rendimientos vy
productividad, debido a las condiciones acidas que presentan estos suelos (Fijacién del
fosforo por aluminio y hierro, la toxicidad por aluminio’ hierro y manganeso). Por ello se
pretende aplicar enmiendas calcicas, silicicas con la finalidad de balancear las bases
cambiables del suelo, incrementar el pH, precipitar o neutralizar total o parcialmente
elementos toxicos (aluminio y manganeso) y la liberacion de iones fosfatos los cuales
pueden ser absorbidos por las plantas incrementando la produccién y productividad de
los cultivos. Segun los resultados de varios estudios, uno de los métodos mas utilizados
para reducir la acidez del suelo es el uso de enmiendas inorganicas. Estas son capaces de
mejorar la fertilidad quimica, cuando se aplican adecuadamente, dando como resultado
importantes cambios quimicos en el suelo, lo que, a su vez, tiene efectos ventajosos para
el crecimiento y desarrollo éptimo de las plantas. La mayoria de los carbonatos,
hidréxidos, 6xidos y silicatos de calcio y/o magnesio que se utilizan estan incluidos en
las enmiendas inorganicas. El calcio y el magnesio no son directamente responsables del
efecto neutralizante de las enmiendas, los aniones relacionados con el calcio y el
magnesio son los responsables de este efecto, estos aniones incluyen CO3s*, OH" y SiOs*
(Espinosa, 2001; Weil & Brady, 2017).

El presente trabajo tuvo como objetivo, evaluar la enmienda calcica, silicica y fuentes
fosféricas en caracteristicas quimicas y productividad de suelo &cido de selva. Pichari,
Cusco 2021.

2. METODOLOGIA

2.1. Unidad de muestreo

La unidad de muestreo del presente trabajo es un suelo agricola que pertenece a la
comunidad de Quisto Valle del Centro Poblado de Quisto Central, distrito de Pichari,
provincia La Convencion, region Cusco. Las coordenadas en UTM corresponden a
619611 m E y 8632454 m N zona 18 sur, con una altitud de 548 m s.n.m. Asimismo, esta
unidad del suelo se encuentra ubicado a nivel de sub-paisaje en una ladera de montafia,
de clima célido caracteristico de ceja de selva con una temperatura media anual que varia



de 24 a 27 °C y una precipitacion acumulada de 3281 mm/afio (Conislla, 2019). La
muestra de suelo utilizada en el presente experimento fue un suelo acido colectado de 0
a 20 cm de profundidad dentro de una hectarea de suelo, se colectaron 50 sub-muestras
de suelo de 3.5kg c/u, cada punto de muestreo estuvo separado aproximadamente 12 m.
Finalmente, las muestras, fueron al invernadero del area de Suelos del Programa de
Investigacion en Pastos y Ganaderia de la Facultad de Ciencias Agrarias de la Universidad
Nacional de San Cristobal de Huamanga.

Caracterizacion de la muestra de suelo

Las diversas propiedades fisicas y quimicas se determinaron de acuerdo a los métodos
empleados por el laboratorio de Analisis de Suelo y Andlisis Foliar Nicolas Roulet, del
Programa de Investigacion en Pastos y Ganaderia, de la Facultad de Ciencias Agrarias,
de la Universidad Nacional de San Cristdbal de Huamanga. El suelo corresponde a una
clase textural franco arenosa, con un contenido de arcilla de 12.9%, el pH es muy
fuertemente acido (4.86), bajo contenido de materia organica (1.36%), contenido medio
de fdsforo disponible (12.4 ppm), contenido medio de potasio (147.2 ppm), el contenido
de la CIC es moderado (10.8 cmol+).kg?), el porcentaje de acidez cambiable es de
43.61% y el porcentaje de saturacion de bases es de 56.39%.

Tabla 2.1

Resultados del anélisis de caracterizacion del suelo de Quisto Valle.

Caracteristicas Valor Interpretacion
Arena 76.2 Clase textural
Limo 10.9 Franco
Acrcilla 12.9 Arenoso
pH (H20, 1:2.5) (---) 4.86 Muy fuertemente acido
C.E. (1:1) (dS.m™) 0.14 No salino
CaCOs (%) 0.0 No calcareo
M.O. (%) 1.36 Bajo
Fdsforo disponible ppm 12.4 Medio
Potasio disponible ppm 147.2 Medio
CIC (cmol).kg™h) 10.8 Moderado
Ca® 7 0.48

Mg?* 7 0.40

K* 7 0.75

Na* 7 0.18

APR* 7 1.30

H* 7 0.10

AP+ H* 7 1.40

PSB % 56.39

PAC % 43.61

Fuente: Laboratorio de suelos y analisis foliar - UNSCH (acondicionado).



2.2.  Factoresy tratamientos

El experimento se llevo a cabo en macetas de 3.5 kg de tierra por maceta. Las fuentes
fosféricas empleadas fueron el superfosfato triple de calcio (46% P20s, 13% Ca) y fosfato
diaménico (18%N, 46% P»Os) y enmiendas inorgénicas se utilizaron dolomita (CaO:
33.05%, MgO: 19.37%) y silicato de magnesio (SiO2: 33.10%, MgO: 35.9%) a una dosis
0,2,4y6t hal

2.3.  Procedimiento

Una vez en el invierno el suelo colectado fue vertido sobre un toldo de plastico de 12 m?
y secado durante dos semanas, cuya temperatura estuvo entre 20 a 25 °C, alrededor de
cada cuatro dias, el suelo fue removido con ayuda de un rastrillo y una pala recta,
posteriormente fue tamizado a través de una malla de 2 mm de apertura, luego el suelo
fue homogeneizado para ser vertido en macetas circulares de 3.5 kg de tierra seca al aire.
La aplicacion de las enmiendas inorganicas calcicas y silicicas a dosis antes mencionados
se mezclé completamente con el suelo donde se mantuvo a una humedad de capacidad de
campo por 45 dias, después de ello se realizo la fertilizacion fosforica conjuntamente con
la siembra del maiz. Luego de 15 DDS se realizé la primera fertilizacion nitrogenada
(40%) y potésica (50%), 35 DDS segunda fertilizacion nitrogenada (40%) y potasica
(50%), 50 DDS se realizé la tercera fertilizacion nitrogenada (20%), 90 DDS se realiz6
la cosecha (siendo la dosis de fertilizacion de 250 — 200 — 200 de NPK).

Evaluaciones fase post invernadero. En el suelo se evalu6 el pH en una relacion suelo
agua 1:1; aluminio intercambiable por el método de Yuan; cationes cambiables como
calcio, magnesio se determind por absorcion atomica y el fosforo disponible determinado
por el método de Olsen modificado. En el cultivo indicador se evaluaron variables
biométricas como la longitud de raices, peso de la materia seca radicular y del vastago y
por ltimo se evalud la altura de planta.

2.4. Disefio experimental

Se utilizo el disefio completamente al azar (DCA) con un arreglo factorial 2P x 8E con 3
repeticiones. Los tratamientos resultaron de las combinaciones de dos fuentes de fosforo
por ocho niveles de enmiendas que dieron como resultado 16 tratamientos.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Evaluacion en las caracteristicas quimicas del suelo

pH

En el anélisis de variancia (ANVA) para el pH del suelo se observa en la tabla 3.1, resulto
que existe diferencia estadistica altamente significativa entre las interacciones de fuentes
fosforicas (P) y enmiendas (E), como resultado del andlisis de caracterizacion del suelo,
realizado una vez concluida el experimento.



Tabla 3.1
Andlisis de variancia del pH en suelo acido de selva con enmienda calcica, silicica y fuente
fosforica. Pichari, Cusco 2021

FVv GL SC CM Fc p-valor Sig
Tratamientos (T) 15 3.425 0.228 208.19  <.0001 fala
F. fosférica (P) 1 0.107 0.107 9751  <.0001 *x
Enmienda (E) 7 3.280 0.469 427.17  <.0001 ol
PXE 7 0.039 0.006 5.03 0.0036 *x
Error 16 0.018 0.001
Total 31 3.443

Promedio 1441
CVv :0.75 %

El efecto de las diferentes dosis de dolomita evaluadas en las fuentes fosfdricas (ST, FDA)
resulté con tendencias lineales positivas con diferencia estadistica altamente significativa,
de manera que a 6 t.na™ resultd con pH promedios de 5.15 y 4.93 respectivamente (Figura
3.2), mientras el efecto de las diferentes dosis de silicato de magnesio evaluadas en las
fuentes fosféricas (ST, FDA), también resultd con tendencias lineales positivas con
diferencia estadistica significativa, de manera que a 6 t.ha* resultd con pH con promedios
de 4.58 y 4.41 respectivamente (Figura 3.2).

Figura 3.2

Tendencia lineal del pH por efecto de dolomita y silicato de Mg en las fuentes fosforicas (ST,

FDA) en un suelo &cido de selva. Pichari, Cusco 2021
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Resultados similares se reportaron con la aplicaciones crecientes de dolomita en suelos
acidos donde existe la tendencia de elevar el pH (Bolan et al., 2003; Fageria & Baligar,
2008; Fageria & Nascente, 2014), quienes afirman que el anion acompariante es el
carbonato (CO3%) quien reacciona con el ion hidrégeno para formar dioxido de carbono
(CO2) y agua (H20), siendo éstas moléculas estables, aumentando de esta manera el pH
del suelo; de igual manera para el caso de silicato de magnesio, el anién acompafante es
silicato (SiOs%) que reacciona con iones hidrégeno para formar el acido monosilicico
(H4Si04) (Alvarez & Osorio, 2014; Matichenkov, 2008; Weil & Brady, 2017),
incremento el pH del suelo.



Aluminio intercambiable

En el analisis de variancia (ANVA) para el aluminio intercambiable del suelo se observa
en la tabla 3.2, result6 que existe una diferencia estadistica altamente significativa entre
las interacciones de fuentes fosforicas (P) y enmiendas (E), como resultado del analisis
caracterizacién del suelo, realizado una vez concluida el experimento.

Tabla 3.2

Analisis de variancia para el aluminio intercambiable en un suelo acido de selva con enmienda
célcica, silicica y fuente fosfdrica. Pichari, Cusco 2021

FV GL SC CM Fc p-valor Sig
Tratamientos (T) 15 10.727 0.715 2045  <.0001 **
F. fosforica (P) 1 0.194 0.194 55.41  <.0001 *x
Enmienda (E) 7 10.414 1.488 425.45 <.0001 *x
PXE 7 0.119 0.017 4.85 0.0043 faled
Error 16 0.056 0.004
Total 31 10.783

Promedio : 1.24 cmol@).kg™?
Ccv 1478 %

El efecto de las diferentes dosis de dolomita en las fuentes fosféricas (ST, FDA) resultd
con tendencias lineales de pendiente negativa con diferencia estadistica altamente
significativa, logrando una disminucion proporcional de aluminio intercambiable del
suelo que a 6 t.ha™ resultd con promedios de 0.17 y 0.32 cmol(+).kg? respectivamente
(Figura 3.2); mientras el efecto de las diferentes dosis de silicato de magnesio en las
fuentes fosféricas (ST, FDA), resultdé con tendencia lineal de pendiente negativa con
diferencia estadistica altamente significativa , logrando una disminucion proporcional de
aluminio intercambiable que a 6 t.ha™! resulté con promedio de 0.59 y 0.98 cmol).kg™
para ST y FDA respectivamente (Figura 3.2).

Figura 3.2

Tendencia lineal del aluminio intercambiable por efecto de dolomita y silicato de Mg en las
fuentes fosforicas (ST, FDA) de un suelo acido se selva. Pichari, Cusco 2021
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Varios autores reportaron resultados similares, en donde a dosis crecientes de dolomita
independientemente de la fuente de fdésforo, existe la disminucion promedio de aluminio
intercambiable (Bolan et al., 2003; Fageria & Nascente, 2014; Havlin et al., 2017; Weil
& Brady, 2017), debido que el hidroxido producido por la hidrolisis del agua a causa del
carbonato proveniente de la dolomita incrementa el pH y precipita el aluminio en forma
de gibsita (AI(OH)3%) disminuyendo asi su efecto fitotoxico para las raices de la mayoria
de las plantas (Fageria & Baligar, 2008; George et al., 2012). De igual manera, el
mecanismo principal del efecto del silicato en la disminucion de la fitoxicidad del
aluminio esta probablemente relacionados con la formacidn de complejos silicatos hidro-
aluminosos no téxicos (Matichenkov, 2008).

Calcio intercambiable

En el andlisis de variancia (ANVA) para el calcio intercambiable del suelo se observa en
la tabla 3.3, resultd que existe una diferencia estadistica significativa entre las
interacciones de fuentes fosforicas (P) y enmiendas (E), como resultado del analisis de
caracterizacion del suelo realizado una vez concluida el experimento.

Tabla 3.3

Andlisis de variancia del calcio intercambiable en un suelo acido de selva con enmienda calcica,
silicica y fuente fosforica. Pichari, Cusco 2021

FVv GL SC CM Fc p-valor Sig
Tratamientos (T) 15 6.031 0.402 82.40 <0.0001 faled
F. fosférica (P) 1 0.001 0.001 0.14 0.7092 n.s.
Enmienda (E) 7 5.921 0.846 173.40 <0.0001 bl
PxE 7 0.108 0.015 3.15 0.0270 *
Error 16 0.078 0.005
Total 31 6.108

Promedio : 1.57 cmol@).kg™?
Ccv 1 4.46 %

El efecto de las diferentes dosis de dolomita evaluadas en las fuentes fosforicas (ST, FDA)
resultd con tendencias lineales positivas con diferencia estadistica significativa, de
manera que el aporte de la dolomita provocé un aumento proporcional, dado que cuando
se aplicaron una dosis 6 t.ha™* resultd con 2.34 y 2.51 cmol+).kg™* calcio intercambiable
en el suelo en promedio para ST y FDA respectivamente (Figura 3.3).

Valores de 4.2 cmol.kg? calcio intercambiable (Fageria, 2006), 2.1 cmol.kg™ calcio
intercambiable (Fageria et al., 2007) y 3.7 cmol.kg™ calcio intercambiable (Fageria et al.,
2014) resultd Optimo para la produccion de frejol seco, frejol comin y soya
respectivamente como producto de la utilizacion de la dolomita.

Por otro lado, el efecto del silicato de magnesio para las fuentes fosféricas (ST, FDA) no
tuvo diferencias estadistica significativas en el calcio intercambiable del suelo, sin
embargo, otros autores utilizaron fertilizantes como wollastonita (CaSiO3) dando buenos



resultados en el aumento del calcio intercambiable para poder incrementarla produccién
de arroz (Camargo et al., 2007).

Figura.3.3

Tendencia lineal del calcio intercambiable por efecto de dolomita y silicato de Mg en las fuentes
fosféricas (ST, FDA) de un suelo &cido de selva. Pichari, Cusco 2021
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También, otros autores utilizaron escorias basicas que es un sub producto de la industria
siderargica del hierro los cuales proporcionan calcio intercambiable en el suelo de manera
significativa (Carvalho-Pupatto et al., 2004; Peregrina et al., 2008; Prado & Fernandes,
2003).

Magnesio intercambiable

En el analisis de variancia (ANVA) para el magnesio intercambiable del suelo se observa
en la tabla 3.4, resulté que existe diferencia estadistica altamente significativa entre los
tratamientos empleados (T) y las enmiendas (E), como resultado del analisis de
caracterizacion del suelo realizadas una vez concluida el experimento, al no tener
diferencia estadistica significativa en la interaccion, nuestro analisis se centrd en la
utilizacion de las enmiendas.

Tabla 3.4

Andlisis de variancia del magnesio intercambiable en un suelo &cido de selva con enmienda
célcica, silicica y fuente fosfdrica. Pichari, Cusco 2021

FVv GL SC CM Fc p-valor Sig
Tratamientos (T) 15 1.4451 0.0963 51.9 <.0001 xx
F. fosférica (P) 1 0.0050 0.0050 2.69 0.1203 n.s.
Enmienda (E) 7 1.4303 0.2043 110.07  <.0001 **
PxE 7 0.0099 0.0014 0.76  0.6292 n.s.
Error 16 0.0297 0.0019
Total 31 1.4748

Promedio :0.61 cmol).kg™

Cv 2 7.12%



El efecto de la dolomita y el silicato de magnesio en el contenido de magnesio
intercambiable del suelo resultd con tendencia lineal positiva con diferencia estadistica
significativa de manera que a 6 t.ha™! resultd con promedios 0.95 y 0.81 cmol(+).kg™? de
magnesio intercambiable respectivamente (Figura 3.4).

Experimentos realizados en la region del Cerrado en el Brasil en oxisoles con la
utilizacion de cal dolomitica, el cual tuvo efectos positivos en el cambio de las
propiedades quimicas de los suelos, siendo asi a una dosis de 12 t. ha*, donde el contenido
de magnesio intercambiable aumento significativamente a 10 cm de profundidad
(Fageria, 2006).

Figura 3.4
Tendencia lineal del magnesio intercambiable por efecto de dolomita y silicato de Mg en un suelo
acido de selva. Pichari, Cusco 2021
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Del mismo modo el efecto de utilizar escorias de la industria siderdrgicas, el cual contiene
en su composicion quimica silicato de magnesio (MgSiOs3) el cual contribuy6 a
incrementar el pH, disminuir la acidez intercambiable y aportar magnesio en suelos
acidos que son deficientes de bases cambiables propiciando incrementar la produccion de
cafia de azucar (Brassioli et al., 2009; Prado & Fernandes, 2003), arroz (Carvalho-Pupatto
et al., 2004).

Fosfdro disponible

En el andlisis de variancia (ANVA) para el fosforo disponible se observa en la tabla 3.5,
resultd que existe diferencia estadistica significativa entre las fuentes fosforicas (P) y
enmiendas (E), como resultado del analisis de caracterizacion del suelo realizada una vez
concluida el experimento.



Tabla 3.5
Andlisis de variancia para el fosforo disponible en un suelo acido de selva con enmienda
célcica, silicica y fuente fosfdrica. Pichari, Cusco 2021

FV GL SC CM Fc p-valor Sig
Tratamientos (T) 15 45.4385 3.0292 3.91 0.0051 *x
F. fosférica (P) 1 4.2778 4.2778 5.52 0.032 *
Enmienda (E) 7 36.8402 5.2629 6.79 0.0008 *x

PXE 7 4.3205 0.6172 0.80 0.601 n.s.
Error 16 12.4081 0.7755
Total 31 57.8466

Promedio :7.03 ppm

Cv :12.54 %

El efecto principal del silicato de magnesio, resulté con tendencia lineal positiva con
diferencia estadistica significativa, de modo que a 6 t.na? resulto de 8.60 ppm de fdsforo
dispponible promedio, por otro lado el efecto principal de la dolomita resulté con una
tendencia lineal positiva con diferencia estadistica significativa, de modo a 6 t.ha™ resulto
con 6.61 ppm de fosforo disponible del suelo.

Figura 3.5
Tendencia lineal para el fésforo disponible por efecto de dolomita y silicato de Mg de un suelo

acido de selva. Pichari, Cusco 2021
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3.2. En el cultivo indicador
Longitud de raices
En el analisis de variancia (ANVA) para la longitud de raiz, se observa en la tabla 3.6,
resulté que existe diferencia estadistica altamente significativa entre las interacciones de
fuentes fosforicas (P) y enmiendas (E), como resultado de la evaluacion biométrica
realizada una vez concluida el experimento.



Tabla 3.6
Andlisis de variancia de la longitud de raiz de maiz en un suelo &cido de selva con enmienda
célcica, silicica y fuente fosfdrica. Pichari, Cusco 2021

FVv GL SC CM Fc p-valor Sig
Tratamientos (T) 15 1730.245 115.350 106.99 <.0001 bl
F. fosforica (P) 1 66.505 66.505 61.69 <.0001 faled
Enmienda (E) 7 1453.370 207.624 19258 <.0001 **
PxE 7 210.370 30.053 27.88  <.0001 faled
Error 32 34.500 1.078
Total 47 1764.745

Promedio :16.82 cm
Ccv 16.17 %

El efecto de las diferentes dosis de dolomita evaluadas en las fuentes fosfdricas (ST, FDA)
resultd con tendencias lineales positivas con diferencia estadistica significativa, de
manera que el uso de dolomita a 6 t.ha™ resulté con longitudes de raices promedio de
27.60 y 20.27 cm respectivamente (Figura 3.6), mientras el efecto de las diferentes dosis
de silicato de magnesio evaluadas en las fuentes fosforicas (ST, FDA), también resultd
con tendencias lineales positivas con diferencia estadistica significativa, de manera que a
6 t.ha™ resultd con longitudes de raices en promedio de 21.10 y 25.40 cm respectivamente
(Figura 3.11).

Figura 3.6

Tendencia lineal de la longitud de raiz de maiz por efecto de dolomita y silicato de Mg en las
fuentes fosforicas (ST, FDA) de un suelo &cido de selva. Pichari, Cusco 2021
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El pH como una caracteristica quimica muy importante nos ayuda a inferir otras
caracteristicas relacionadas de manera que el incremento del pH a consecuencia de la
aplicacion de dolomita (Fageria et al., 2014; Fageria & Baligar, 2008) vy silicato de
magnesio (Cabral et al., 2008; Carvalho-Pupatto et al., 2004; Peregrina et al., 2008),
reduce significativamente la concentracién de aluminio soluble e intercambiable el cual
resulta un elemento fitotoxico (George et al., 2012; Havlin et al., 2017), inhibiendo la
elongacidn de las raices a causa de la alta concentracion del aluminio, el principal efecto



toxico del aluminio es la inhibicion de la division celular, lo que resulta en una reduccién
o cese del crecimiento de las raices principales y laterales, llevandolo asi al deterioro de
las células de la raiz, disminuyendo la permeabilidad al agua y los nutrientes (George et
al., 2012). Al reducir el crecimiento de las raices, la absorcion del fosforo es limitado
porque se reduce el volumen del suelo explorado por las raices (Havlin et al., 2017).
Materia seca radicular

En el andlisis de variancia (ANVA) para el peso de la MS radicular se observa en la tabla
3.7, resulto que existe diferencia estadistica significativa entre las interacciones de fuentes
de fosforo (P) y enmiendas (E), producto de la evaluaciéon biométrica realizada una vez
concluida el experimento.

Tabla 3.7

Andlisis de variancia del peso de la MS de la raiz de maiz en suelo acido de selva con enmienda
célcica, silicica y fuente fosfdrica. Pichari, Cusco 2021

FVv GL SC CM Fc p-valor Sig
Tratamientos (T) 15 168.775 11.252 124 < 0.0001 *x
F. fosforica (P) 1 73.384 73.384 80.9 < 0.0001 *x
Enmienda (E) 7 80.152 11.450 12.62 < 0.0001 *x
PXxE 7 15.239 2.177 2.40 0.043 *
Error 32 29.026 0.907
Total 47 197.801

Promedio :11.61¢g
Ccv :8.21%

El efecto de las diferentes dosis de dolomita evaluadas en las fuentes fosféricas (ST, FDA)
resultd con tendencias lineales positivas con diferencia estadistica significancia, de
manera que a 6 t.ha resulté con pesos de MS radicular en promedio de 12.86 y 15.14 g
respectivamente (Figura 3.7), del mismo modo el efecto de las diferentes dosis de silicato
de magnesio evaluadas en las fuentes fosféricas (ST, FDA), también resultd con
tendencias lineales positivas con diferencia estadistica significativa, de manera que a 6
t.na! resultd con peso de MS radicular en promedio de 10.30 y 14.35 g respectivamente
(Figura 3.7).

El desarrollo radicular estd influenciado por la concentracion de elementos toxicos en
suelos acidos como el aluminio y el manganeso (Havlin et al., 2017), siendo la dolomita
una enmienda que minimiza el problema (Fageria et al., 2014; Fageria & Baligar, 2008)
y silicato de magnesio (Cabral et al., 2008; Carvalho-Pupatto et al., 2004; Peregrina et al.,
2008).



Figura 3.7
Tendencia lineal del peso de la MS radicular del maiz por efecto de enmiendas de dolomita y
silicato de magnesio en las fuentes fosfdricas (ST, FDA) en un suelo acido de selva. Pichari,
cusco 2021
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Materia seca del vastago

En el anélisis de variancia (ANVA) para el peso de la MS del vastago se observa en la
tabla 3.8, resulté que existe diferencia estadistica significativa entre las enmiendas
empleadas, producto de la evaluacion biométrica realizada una vez concluida el

experimento.

Tabla 3.8
Analisis de variancia de la MS del vastago del maiz en suelo &cido de selva con enmienda calcica,

silicica y fuente fosférica. Pichari, Cusco 2021

FV GL SC CM™M Fc p-valor Sig
Tratamientos (T) 15 180.678 12,0452  2.24 0.027 *
F. fosforica (P) 1 1.841 1.8408 0.34 0.563 n.s.
Enmienda (E) 7 105.069 15010 2.79 0.022 *
Error 32 172.092 5.3779
Total 47 352.770
Promedio: 24209
Cv ; 9.58 %

De acuerdo al andlisis de varianza del cuadro anterior el efecto de la dolomita resulto con
una diferencia estadistica significativa y una tendencia lineal positiva de manera que a 6
t.na resultd 25.57 g de MS del véstago en promedio (Figura 3.8).



Figura 3.8
Tendencia lineal del peso MS del vastago del maiz por efecto de la dolomita de un suelo acido de
selva. Pichari, Cusco 2021
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De acuerdo a los resultados con dolomita en el presente trabajo, resultados similares se
han encontrado por Fageria & Baligar (2008), donde informaron que la mejora de los
rendimientos de los cultivos debido al uso de cal dolomitica en los suelos &cidos estan
asociados a los cambios favorables en las caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas
del suelo, de la misma manera Fageria et al. (2014), la aplicacién de dolomita de 1.15
g.kg™ suelo tuvo una variacion de 49% en el rendimiento de MS del véstago de soya con
respecto al testigo. La aplicacion de silicato de magnesio no tuvo diferencia significativa
en el presente experimento, no obstante en diversos trabajos en condiciones de suelos
acidos tuvieron resultados con diferencia significativa con la aplicacion de ésta fuente, es
asi que Cabral et al. (2008), menciona que a dosis crecientes de silicato de magnesio
aplicados en surco y en area total tuvieron diferencias significativas con respecto al testigo
Altura de planta
En el analisis de variancia (ANVA) para la altura de planta se observa en la tabla 3.9,
resulté que existe una diferencia estadistica altamente significativa entre las interacciones
de fuentes fosforicas (P) y enmiendas (E), como resultado de la evaluacion biométrica
realizada una vez concluida el experimento.
Tabla 3.9

Andlisis de variancia de la altura de planta del maiz en suelo &cido de selva con enmienda
célcica, silicica y fuente fosfdrica. Pichari, Cusco 2021

FVv GL SC CM Fc p-valor Sig
Tratamientos (T) 15 371.313 24.754 6.680 <.0001 **
F. fosforica (P) 1 22.687 22.688 6.120 0.02 *
Enmienda (E) 7 147.479 21.068 5.680 0.00 **
PxE 7 201.146 28.735 7.750 <.0001 faled
Error 32 118.667 3.708
Total 47 489.979

Promedio :54.53 cm

Cv :3.53%



El efecto de las diferentes dosis dolomita evaluadas en el ST resultd con una regresion
cuadratica con diferencia estadistica altamente significativa, de manera que a 2.6 t.ha™ se
tuvo la méaxima altura de planta promedio con 54.96 cm de igual manera efecto de las
diferentes dosis de dolomita evaluadas para el FDA, resultd con una tendencia lineal
positiva con diferencia estadistica altamente significativa, de manera que a 6 t.ha* resulto
con 57.8 cm de atura planta en promedio, por ultimo el efecto de las diferentes dosis de
silicato de magnesio evaluadas en el ST, resulté con una regresion lineal y positiva con
diferencia estadistica significativa, de manera que a 6 t.ha™ result6 con 57.93 cm de altura
de planta en promedio y sin encontrar una interaccién estadistica significativa entre
silicato de magnesio y FDA.

Figura 3.9

Tendencia lineal y cuadratica de la altura de planta del maiz por efecto de la dolomita y silicato
de Mg con fuentes fosforicas (ST, FDA) en un suelo &cido de selva. Pichari, Cusco 2021
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CONCLUSIONES

1. En las caracteristicas quimicas del suelo la aplicacion de 6 t.ha' de dolomita
incrementd significativamente a 5.15 y 4.93 para valores de pH; 2.34 y 2.51
cmol(+).kg? calcio intercambiable con el ST y FDA respectivamente, también redujo
significativamente el contenido de aluminio intercambiable a 0.17 y 0.32 cmol+).kg
1 con el ST y FDA respectivamente; el uso de silicato de magnesio a una dosis de 6
tha' de increment6 a 4.58 y 4.41 para de valores de pH con el ST y FDA
respectivamente no hubo diferencia significativa para el calcio intercambiable, pero
redujo significativamente el contenido de aluminio intercambiable a 0.59 y 0.98
cmol.kg™ con ST y FDA respectivamente. A dosis creciente de dolomita y silicato
de magnesio aumento significativamente el magnesio intercambiable de modo que al
aplicar 6 t.ha* result con promedios de 0.95 y 0.81 cmol(+).kg™ respectivamente.

2. En las variables biométricas a una dosis de 6 tha! de dolomita aumentd
significativamente la longitud de raiz y el peso de MS radicular, siendo 27.60 y 20.27



cm para longitud de raiz, 12.86 y 15.14 g de materia seca radicular con el ST y FDA
respectivamente; asimismo, la aplicacion de 6 t.ha* de silicato de magnesio aumento
significativamente la longitud de raiz y el peso de materia seca radicular siendo 21.10
y 25.40 cm para la longitud de raiz, 10.30 y 14.35 g para la materia seca radicular cel
ST y FDA respectivamente y solo la aplicacion de dolomita a una dosis de 6 t.ha™
aumento significativamente a 25.57 g de materia seca del vastago. La aplicacion de
6 t.ha™! dolomita alcanzo la maxima altura de maiz de 54.96 cm con el ST, 57.8 cm
con el FDA'y de 57.93 cm con el ST.
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