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RESUMEN

De forma gradual a nivel mundial la fertilidad de los suelos se ha ido deteriorando, es asi que,
los suelos de la zona norte han presentado este detrimento, una caracteristica importante que
presenta es la acidez de los mismos. Las principales causas han sido por acciones naturales y
por las actividades agricolas que con el pasar de los afios afectard alin mas la capacidad
productiva. Uno de los principales métodos y de los mas antiguos es la utilizacién de enmiendas
calcicas, ya que disminuyen la acidez de los suelos, mejoran la estructura y son un complemento
para la fertilizacion. El objetivo principal de este trabajo fue evaluar el efecto de la aplicacion
de enmiendas, con dos fuentes de calcio, sobre el suelo, en el rendimiento de una mezcla
forrajera. El sitio del experimento fue en la Hacienda Maria Delfina, en el cantén Cayambe,
provincia de Pichincha. El trabajo de investigacion consistid en la aplicacion superficial de
enmiendas calcicas, para lo cual se desarroll6 un disefio experimental DBCA de 4 tratamientos
(testigo, sulfato de calcio, carbonato de calcio + sulfato de calcio, carbonato de calcio). La
dosificacion fue en base a los resultados del andlisis de suelo. El trabajo realizado tendré sus
beneficios ya que se conocera las mejoras que se dio en el sistema suelo, la cantidad de kg
Ms/ha, conformacion quimica y bromatologica de 1a mezcla forrajera. Los resultados obtenidos
con la aplicacidon de las enmiendas mencionadas, son eficaces para la mejora de suelos que
tienen problemas de acidez y compactacion. El mejor tratamiento para la disminucion de la
acidez del suelo fue el tratamiento a base de carbonato de calcio que de un pH de 5,3 llego a un
pH de 5,9; mientras que para la disminucion de la compactacion de 9 a 24 cm de profundidad
las mejores enmiendas presentaron los tratamientos a base de carbonato de calcio y la mezcla
del carbonato de calcio + sulfato de calcio con una descompactacion en promedio de 20 puntos
la mejor fue el carbonato de calcio + sulfato de calcio llegando a valores de , asi también, en el
incremento de kilogramos de materia seca se obtuvo un promedio de 3367,72 kg Ms/ha/corte

en la enmienda aplicada con carbonato de calcio + sulfato de calcio.

Palabras clave: enmiendas célcicas, pH, mezcla forrajera, compactacion, composicion quimica



ABSTRACT

Gradually worldwide the fertility of the soils has been deteriorating, so, the soils of the northern zone have
presented this detriment, an important feature that presents is the acidity of the same. The main causes have
been natural actions and agricultural activities that over the years will further affect productive capacity. One of
the main methods and the oldest is the use of calcium amendments, as they reduce the acidity of the soils,
improve the structure and are a complement to fertilization. The main objective of this work was to evaluate the
effect of the application of amendments, with two sources of calcium, on the soil, on the yield of a forage mixture.
The site of the experiment was at hacienda Maria Delfina, in the canton of Cayambe, province of Pichincha. The
research work consisted of the superficial application of calcium amendments, for which an experimental DBCA
design of 4 treatments was developed (control, calcium sulfate, calcium carbonate + calcium sulfate, calcium
carbonate). The dosage was based on the results of the soil analysis. The work carried out will have its benefits
since it will be known the improvements that occurred in the soil system, the amount of kg Ms / ha, chemical and
bromatological conformation of the forage mixture. The results obtained with the application of the
aforementioned amendments are effective for the improvement of soils that have problems of acidity and
compaction. The best treatment for the decrease in the acidity of the soil was the treatment based on calcium
carbonate that from a pH of 5.3 reached a pH of 5.9; while for the reduction of compaction from 9 to 24 cm deep
the best amendments presented the treatments based on calcium carbonate and the mixture of calcium carbonate
+ calcium sulfate with a decompaction on average of 20 points the best was calcium carbonate + calcium sulfate
reaching values of , likewise, in the increase of kilograms of dry matter an average of 3367.72 kg Ms/ha/cut was

obtained in the amendment applied with calcium carbonate + calcium sulfate.

Keywords: callcium amendments, pH, fodder mixture, compaction, chemical composition



CAPITULO 1

INTRODUCCION

La fertilidad de los suelos se estd perdiendo de manera progresiva, debido al aumento de la
compactacion y disminucion del carbono orgénico del suelo (Montanarella et al., 2015). A su
vez, la acidificacion del suelo se da por acciones naturales y por el aumento de las actividades
agricolas, lo cual ha conllevado a acelerar de manera inminente la degradacion del suelo que
con el pasar de los afios se vera afectada la capacidad de producir alimentos. Es por ello que uno
de los ejes principales en la produccion de los cultivares sean estos para consumo humano o de
animales es la productividad, puesto que el crecimiento acelerado de la poblacion conlleva a la
busqueda de mejoras en los procesos de manejo de los cultivos, asi como en alternativas que

conlleven a una produccion eficiente y sostenible (Pellegrini, 2019).

Las condiciones ambientales en las cuales se encuentra América Latina han demostrado un sin
numero de tipos de suelos, debido a la infinidad de material parental, donde se puede encontrar:
suelos tropicales acidos; suelos jovenes donde predominan las arcillas y suelos de origen
volcénico constituidos por cenizas y otros materiales (Espinosa y Molina, 2003). Para Botero,
(2013) cerca del 51% de los suelos de esta zona son ultisoles y oxisoles, siendo estos

naturalmente acidos.

Ecuador cuenta con 4 regiones: costa, sierra, amazonia y la region insular, los distintos climas
dan lugar a diversos ambientes geograficos, por lo que los suelos han demostrado cambios
morfoldgicos, fisicos y quimicos. Segin Espinosa et al., (2022) el 23,9% de toda la superficie
ecuatoriana son suelos acidos, la mayor parte se encuentran en la amazonia por el ambiente
calido y humedo; por otro lado, los suelos franco al6fanas de origen volcanico, himedos, muy
himedos, con alto relieve, frios y acidos estan ubicados en la cordillera (Azuay, Carchi, Loja,
Cafar, Pichincha y Tungurahua) y otros que se encuentran en los extremos occidentales

presentan permanentes lixiviaciones de las bases por la gran humedad que hay en la zona



Los suelos acidos hacen referencia aquellos que tienen un pH inferior a 5,5 habiendo un posible
exceso de manganeso (Mn) y liberacion del aluminio (Al), si el pH se encuentra entre 7,3 a 8,4
hay la posibilidad de presencia de carbonatos y cuando el pH es mayor a 8,3 puede ser que se
encuentre con altas concentraciones de sodio intercambiable. Castellanos y Lake, (2000),
también mencionan que el pH ideal de un suelo es desde 6 a 6,5, ya que en este rango se

encuentran disponibles la mayor cantidad de nutrientes y microorganismos.

La acidificacion de los suelos, sobre todo en los de uso para produccion pasturas y forrajes, se
da por el desplazamiento de las bases del suelo, aplicaciones de fertilizantes con altos contenidos
de urea, descomposicion de la materia organica (M.O), la remocion de nutrientes ocasionado
por las plantas (Contexto Ganadero, 2016); a todo esto se da un efecto negativo en el que hay
una reduccion del desarrollo de las plantas, la disminucion de la disponibilidad de algunos
elementos nutritivos como son el magnesio, calcio y el fésforo, ocasionando un cambio en la
actividad de las micorrizas, alterando el ciclo del nitrégeno y el descomposicion de la materia

organica.

El empleo de enmiendas célcicas es uno de los métodos mds antiguos, por lo tanto, la aplicacion
se considera como un complemento a la fertilizacion pudiendo dar buenos resultados en los
pastizales que se han establecido en suelos acidos, sin embargo, esta practica es poco frecuente
en los agricultores, puesto que muchos de ellos esperan un efecto inmediato, asumiendo los

resultados en corto plazo (Solano, 2013).

Para determinar la cantidad y el tipo de enmienda a utilizar en un suelo 4cido se necesita evaluar
las caracteristicas quimicas, fisicas y mineraldgicas del suelo, siendo importante comprender la
textura como estructura del suelo en estudio y los problemas de manejo que desencadenaron la
acidez, es por ello que la presente investigacion busca generar alternativas de uso de enmiendas
y la combinacion de estas en el canton Cayambe, sector Oton, Hacienda Maria Delfina, a fin de
poder mejorar la condicion de suelo y a su vez el rendimiento de potreros en mezcla forrajera,

contribuyendo de esta manera con metodologias amigables con el ambiente.



Este documento describe la aplicacion en la superficie del suelo de dos enmiendas célcicas con
dos fuentes de calcio y su combinacion, como alternativa en la mejora de las propiedades fisico

quimicas del suelo y su posible interaccion en el rendimiento de una mezcla forrajera.



CAPITULO 11
OBJETIVOS

2.1. Objetivo general
Evaluar los efectos de la aplicacion de Sulfato de calcio, Carbonato de calcio y la combinacion

de estas dos enmiendas, como reguladores de la acidez de los suelos, mediante analisis de

laboratorio en la Hacienda Maria Delfina, canton Cayambe, provincia Pichincha.

2.2. Objetivos especificos
e Evaluar la efectividad de dos enmiendas cdlcicas y su mezcla, aplicadas al suelo,
mediante andlisis de laboratorio, como alternativa en la mejora de las condiciones fisico

quimicas del suelo.

e Estimar el efecto de los reguladores de suelo en la conformacién de la planta,

composicion quimica y rendimiento (kg Ms/ha), en mezclas forrajeras establecidas.

2.3. Hipotesis
Hipotesis alternativa
La aplicacion de enmiendas a base de sulfato de calcio, carbonato de calcio y su combinacion,

mejora la acidez de suelos, conformacion de planta, composicion quimica y rendimiento en

mezclas forrajeras establecidas.



CAPITULO III

ESTADO DEL ARTE

3.1. Suelo

Uno de los factores que debemos evaluar a la hora de instalar los cultivos es poder determinar
los parametros fisico-quimicos y bioldgicos de un suelo y en base a estos resultados poder
establecer cultivares que estén en concordancia a los criterios antes mencionados, sin embargo,
las limitaciones en la productividad, se enmarcan por la falta de conocimientos en cuanto a la

interaccion suelo-planta (Stivers y Pennsylvania State University, 2017).

Dentro de los aspectos importantes que podemos evaluar a nivel fisico del suelo se encuentra:
textura y estructura, a nivel quimico: pH, Capacidad de Intercambio Catidénico (CIC),
conductividad eléctrica (CE), saturacion de bases, materia organica (M.O) y a nivel bioldgico
poblacion microbiana (Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la

Agricultura FAO, 2022).

Uno de los principales factores que limitan la fertilidad de los suelos y desarrollo de los
microorganismos es el pH. Gran parte de los cultivos se desarrollan en suelos con un pH que se
encuentra en rangos de 6,2y 6,8 (FAO, 2022); en estos valores las raices de las plantas absorben
la mayoria de los nutrimentos que se localizan en el suelo (Stivers y Pennsylvania State
University, 2017). Rosas et al., (2017), dan a conocer que el suelo se empieza a acidificar cuando
el agua reacciona con el hierro, aluminio y manganeso provocando la liberacion de iones
hidrégeno al suelo. Asi también, establece que el contenido de aluminio en el suelo no debe
superar 1 meq/100g de suelo, en el caso del manganeso no debe exceder las 100 ppm (Ramirez,
1997); si estos valores se exceden los cultivos se veran afectados por toxicidad, escasa reserva

de nutrientes, con lo cual se ve afectada la absorcion de fosforo, calcio, magnesio, potasio.



3.2. Descripcion aspectos fisicos, quimicos y biologicos

A continuacion, se muestra la descripcion de los factores que dan respuesta al comportamiento

del suelo a nivel quimico, fisico y biologico.

3.2.1. Textura

La textura tiene influencia con las propiedades quimicas y fisicas del suelo. Un suelo con textura
fina tiene mayor superficie activa a comparacion de los de textura gruesa, por lo que estos
tendrian una mayor absorcion de nutrientes y a su vez porque son mas fértiles. En cuanto a
texturas, un suelo arcilloso tiene la capacidad de retener agua ya que tiene mas micro porosos y
mayor area superficial que un suelo arenoso, sin embargo, esta particularidad hace que en los
suelos arcillosos la capacidad de infiltracion sea mas lenta, a diferencia de los suelos arenosos,
donde encontramos mas macroporos lo que dificulta en la capacidad de retencion y la

infiltracion es muy rapida (Pellegrini, 2019).

3.2.2. Penetrabilidad

Para Castellanos (2000), la penetrabilidad es la dureza que tiene un suelo frente a la penetracion
radical el cual estd enlazado a la humedad, densidad aparente y la textura del suelo. La
compactacion de los suelos puede medirse por varios métodos, pero la mas comun es por la
resistencia mecanica a la penetracion (RP), donde se hace el uso de un penetrometro (Pires da
Silva et al., 2003). Intagri, (2021) y Atwell, (1993), mencionan que suelos con resistencias
superiores a 290 kg/cm?2 (PSI = libra por pulgada cuadrada) o 2 MPa (megapascales) son mas
compactos, reduciendo significativamente el desarrollo de las raices sobre todo en alfalfa,

algodon y maiz.

La siguiente escala empleada por Zerpa, (2006), demuestra la condicion que tiene el suelo segiin

la resistencia a la penetracion de la capa edafica.



Tabla 1

Escala de condicion del suelo segun la resistencia a la penetracion.

Resistencia a la penetracion (RP) en Condicion
(MPa)
<0,9 Sin restriccion
1-14 Leves restricciones
1,5-2 Moderado a severas restricciones
>2 Restringido para enraizamiento

Nota: Tomado de Zerpa, (2006)

Los suelos donde se cultivan pasturas son afectados por las condiciones fisicas del suelo ya sea
por laboreo o el pastoreo intensivo, este ultimo se da sobre todo por el pisoteo de los animales
ya que ejercen una presion mecdanica hacia el suelo, el pasto, y la cobertura del mismo. Otros
factores inmersos dentro de la produccion de pasturas son la disminucion de la porosidad de los
suelos, la capacidad de infiltracion, captacion de nutrientes y la disminucion de la germinacion
(Zerpa et al., 2013). Para Mula, (2022) la aplicacion de materia organica en suelos compactados,
disminuye la resistencia de la penetracion de las raices, corrige el pH en suelo, con los cual la

condicion del cultivo tiende a mejorar.

3.2.3. Conductividad eléctrica (CE)

Es la capacidad que tiene el suelo para transportar corriente eléctrica y asi aprovechar las sales
en la conduccion, por ende, la CE mide las sales que hay en la solucion del suelo. Si los valores
de CE son altos la corriente se mueve mucho mas facil. La unidad de medida para la CE son los
dS/m (decisiemens por metro). La CE es necesaria para la toma de decisiones en el manejo de
los suelos, también muestra los pardmetros que tiene el suelo para asi determinar un cultivo,
variedad a establecer de acuerdo a los niveles de salinidad presente. Asi mismo la CE permite
conocer la salinidad del agua en el sistema de riego y con ello determinar si un suelo es apto

para fines agricolas, (Intagri, 2017b).



Tabla 2

Clasificacion de los suelos en base a la Conductividad Eléctrica.

CE Salinidad y el efecto en las plantas
(dS/m o mS/cm)
<1 Suelos que no contienen sales. No hay restriccion para los
cultivos
1-2 Suelos muy bajos en sales. Hay ciertos cultivos sensibles, por

lo que pueden ser restringidos los rendimientos.
2-4 Moderadamente salinos. El rendimiento de los cultivos es

sensible, se ven afectados por el rendimiento.

4-8 Suelos salinos. Casi todos los cultivos se ven afectados por esta
condicion.
8-16 Suelo altamente salinos. Se pueden cultivar cultivos resistentes

a esta salinidad.
>16 Extremadamente salinos. En teoria ninglin cultivo crece en

estos suelos.

Nota: Tomado de Intagri, (2017).

La CE que presenta el suelo influye en la absorcion de los nutrientes presentes o aplicados al
suelo por parte de la planta, donde, cuanto mejor sea la fertilidad de los suelos mayor sera el
gasto energético de la planta por absorber los nutrientes, lo cual influye en la produccion. Para
Barbaro et al., (2018) el pH del suelo también es afectado por la alcalinidad del agua por la
presencia de carbonatos y bicarbonatos, es asi que, el agua de riego con alta alcalinidad puede

causar que el pH se incremente con el pasar del tiempo.

3.2.4. Capacidad de intercambio cationico (CIC)

La CIC es una medida de las cargas negativas que estan en los componentes organicos del suelo
(M.O, arcilla, sustancias humicas) y las que estan en las superficies de los minerales, a la vez

indica el nivel de capacidad de intercambio catiénico que es la habilidad que tiene un suelo para



retener cationes (Ca, Mg, K, Na y H) la suma de estos cationes se le conoce como “suma de
bases”, la cantidad y disposicion de nutrientes para las plantas, el pH entre otros aspectos (FAO,

2022).

Existen elementos que influyen en la CIC como son: materia organica donde la descomposicion
de esta se transforma en diversos componentes como los acidos himicos y fllvicos que
incrementan la CIC de suelos y sustratos; el tipo de suelo influye, puesto que en suelos arcillosos
tienden a tener alta CIC, mientras que suelos arenosos tienen bajos esto hace que tenga menor
contenido de nutrientes, poca retencién de agua y mayor lavado de nutrientes (Abrego, 2012).
La CIC permite realizar un buen manejo de los fertilizantes, si se los debe fraccionar o aplicar
todo de una vez (Contexto ganadero, 2017). Al aplicar enmiendas calcicas donde el suelo tiene
bajo CIC y se presenta precipitaciones el material aplicado tiende a lavarse por lo que sera una
pérdida de producto, es por ello que los suelos con baja CIC se deben aplicar cantidades mas
altas y con mayor frecuencia de producto encalantes a diferencia de los suelos con alto CIC que

no presentan problemas (Hicks, 2017).

En la produccion intensiva el mantenimiento de suelos agricolas se lo debe realizar mediante la
agregacion de materia organica al suelo y extractos humicos y mejoradores biologicos o

minerales que permita mantener al suelo con un buen nivel de CIC y textura (Abrego, 2012).

La capacidad de intercambio cationico se expresa en cmol/kg o en meq/100g de suelo. Este es

el equivalente del nimero de iones hidrogeno que se almacenan en 100 gramos de suelo.

Tabla 3

Relacion entre la textura de los suelos con la Capacidad de Intercambio Cationico.

Textura de suelo CIC (meq/100g) Observaciones

Arenas 3-5 Suelo muy pobres necesita

Arenas (color oscuro) 5-15 M.O para elevar la C.I.C



Francos 10-15
Franco limoso 15-25
Arcilla y franco arcilloso 20-50
Suelos organicos 50 - 100

Suelo pobre necesita de
M.O.

Suelo medio en M.O
Suelo bueno en M.O

Suelo excelente en M.O

Nota: Tomado de Valero, (2000).

Los coloides en el suelo pueden tener cargas negativas o positivas estos pueden ser afectados

por el pH que tiene el suelo, de acuerdo a esto hay dos tipos de coloides.

o Coloides con carga permanente: Este tipo de coloides predominan los suelos de zonas

templadas. A su vez, la carga de estos se mantiene sin importar el pH en el que se

encuentre (Toledo, 2016).

o Coloides de carga variable: Los coloides que tienen carga se ven afectados por el pH
del suelo, si el pH se mueve hacia arriba o hacia abajo, el tipo de carga también cambia.
Si se encuentra en un pH bajo 7, los coloides que tienen carga positiva tienden a retener
y atraer elementos con carga negativa como son: azufre, boro, fésforo, molibdeno,
nitratos; si el pH estd sobre 7 las cargas se hacen negativas por lo que retienen y atraen

elementos con carga positiva como el potasio, calcio, magnesio, hierro, cobre, aluminio,

amonio y sodio (Toledo, 2016).

3.2.5. Saturacion de bases

La saturacion de bases (%V) proporciona informacioén util de la acidez de un suelo, la
disponibilidad de nutrientes, la capacidad que tiene el suelo de actuar como amortiguador en la
acumulacion de la acidez, muestra la cantidad de cationes basicos (Ca, Mg, Na, K) que estan
presentes en el suelo dividido por el total de CIC y expresado en %, si no llega al 100% este
sera ocupado por los iones hidrogenos. Es por ello que la saturacion de bases es menor en suelos
acidos y basicos cuando esté cerca al 100%. Cuando la %V es baja se debe adicionar enmiendas

calcicas pudiendo llegar a un aumento de 90% la saturacién de bases y elevacion del pH. No

hay rangos de si es alto o bajo, es adecuado dar parametros relativos (Valero, 2000).



Tabla 4

Saturacion de bases.

Saturacion de bases Observaciones
(%)
<as0 Suelos muy acidos, hay dificultades en

la nutricién, se recomienda realizar

enmiendas célcicas.

50-90 Suelos medio 4acidos, dependera del
valor del C.I.C total
>a90 Suelos saturados de bases, el pH del

suelo es casi neutro o basico

Nota: Tomado de Valero, (2000).

La CIC contiene cationes que deben estar en un limite porcentual, si estos se exceden habra
problemas en el sistema suelo. El Ca tiene un limite de 60-80% de CIC, el Mg entre 10-20%, el
K de 2-6% y el Na de 0-3%. Altos contenidos calcio afecta en la asimilacion del magnesio o
potasio o si el potasio es alto este altera en la asimilacién del Magnesio (Contexto ganadero,
2017). En el sistema suelo es recomendable que la saturacion de bases sea superior al 60%

(Moro, 2015).

Antagonismo de los nutrientes del suelo.

- Enlarelaciéon Ca/Mg los valores mas adecuados estan entre 2 a 5.



Tabla §
Relacion Ca/Mg.

Relacion Ca/Mg Valoracion
(%)
<1 Hay deficiencia de calcio
Entre 1 -2 Bajo nivel de ca respecto al Mg
Entre 2 -5 Ideal
>5 Deficiencia de Mg

Nota: Tomado de Moro, (2015).

- Enlarelacion Mg/K el rango ideal es de 3.

Tabla 6
Relacion Mg/K.
Relacion Mg/K Valoracion
(%)
<1 Deficiencia de Mg
1-3 Aceptable
3 Ideal
3-18 Aceptable
> 18 Deficiencia de K

Nota: Tomado de Moro, (2015).

La relacion de Ca/K es adecuada entre los 20, diversos estudios en cultivos han

establecido que el rango considerable es de 10 a 40.



Tabla 7
Relacion Ca/K.

Relacion Ca/K Valoracion
(%)
<30 Adecuado
> 30 Deficiencia de K

Nota: Tomado de Moro, (2015).

- Larelaciéon de (Ca+Mg)/K.

Tabla 8
Relacion (Ca+Mg)/K.

Relacion (Ca+Mg)/K Valoracion
(“o)
<40 Adecuado para K
> 40 Deficiencia de K

Nota: Tomado de Moro, (2015).

- Larelacion de (Cat+tMg+K)/Al indica si hay problemas con la existencia del aluminio,

en caso de haberlos se debe de encalar para subir el pH.

Tabla 9
Relacion (Ca+Mg+K)/Al
Relacion (Ca+Mg)/Al Valoracion
(Y0)
<1 Necesita de encalamiento
> 1 No hay necesidad de encalar

Nota: Tomado de Moro, (2015).



Sinergismos de los nutrientes del suelo.

v

Relacion Mn/K: Cuando hay un incremento de K en la solucion del suelo, la absorcion
del Mn aumenta en las raices y en los tejidos aéreos de las plantas, de igual forma se
registra un mejor transporte del Mn. Con el incremento de potasio o manganeso hay una
reducciéon en la absorcion del magnesio siendo este toxico en cantidades altas
(Universidad Pedagogica y Tecnologica de Colombia, 2014) .

Relacion S/N: Aplicar en conjunto el azufre y el fosforo en la ferulizacion tienen un
mejor aprovechamiento a diferencia de aplicarlos de forma separada, tanto el azufre
como el nitrogeno son esenciales en las partes de la proteina (Universidad Pedagdgica 'y
Tecnologica de Colombia, 2014).

Relacion Cu/N: La cantidad de nitrégeno no se debe estar en excedentes y asi mismo el
cobre de manera suficiente en el suelo para que haya el efecto positivo en los granos de
los cultivos (Rietra et al., 2015).

relacion K/P: Al aplicarlo conjuntamente se obtienen mejores rendimientos, entre
mayor es la cantidad de aplicacion de esos dos elementos se obtendra mejores resultados,
cabe mencionar que llegara a un punto maximo (Rietra et al., 2015).

Relacion K/N: El potasio ayuda al mejorar la asimilacion del nitrogeno, en forma de
nitratos, ya que el potasio interviene como medio de transporte dentro de las plantas.
Relacion N, P, K/Zn: Una fertilizaciéon con fosforo, nitrégeno y potasio mejoran los
rendimientos en el cultivo. Mientras que dosificar Zn en la fertilizacion ayudara de mejor

manera la respuesta de la fertilizacion realizada (Rietra et al., 2015) .

3.2.6. pH

Es la propiedad quimica mas importante que tiene un suelo, ya que de este valor depende la

disponibilidad de los nutrientes, asi también como determina la actividad de los

microorganismos que mineralizan la materia organica, la CIC, concentracion de iones toxicos y

propiedades de la fertilidad del suelo (Molina y Centro de Investigaciones Agrondmicas, 2014).

Para Fernandez et al., (2006), el pH da a conocer la concentracion de iones de hidrogeno activos

que se encuentran en la fase liquida del suelo, por la relacion de componentes liquidos y solidos.



El pH en el suelo tiene grados de acidez y alcalinidad que son expresados por nimeros positivos
desde el 0 hasta el 14, siendo valores acidos los que mas se acercan a cero, valores alcalinos los
que mas se acercan a 14 y como valor neutro los que se encuentran en 7. Cuando los valores
estan por debajo de 7 el suelo se vuelve més acido y si los valores estan por encima de 7, dara a
entender que el suelo es alcalino o basico y se hard mas alcalino conforme el pH se incremente

(Anganoy y Naspiran, 2021).

Tabla 10

Clasificacion de los suelos en funcion de la acidez.

Grado de acidez o pH
alcalinidad
Extremadamente acido <4,6
Acido 4,6 -5,4
Moderadamente acido 55-64
Neutro 6,5-17,3
Moderadamente alcalino 7,4-8,1
Alcalino 8,2 — 8-8
Extremadamente alcalino > 8.9

Nota: Tomado de Castro y Munevar, (2013).

3.3. Clasificacion, causas y efectos del pH
3.3.1. Clasificacion de la acidez

La acidez del suelo se clasifica en acidez total, acidez reemplazable por sales o acidez

intercambiable y acidez residual (Tisdale et al., 1992).

o Acidez efectiva: Donde la acidez esta presente por el H disociado en la solucion del suelo

y que provienen de diferentes fuentes (Espinosa y Molina, 2003).



o Acidez intercambiable: Se produce cuando el H es retenido por enlaces i6nicos de las
moléculas que generan acidez al suelo, por la disociacion de 4cidos que se encuentran
en la materia orgénica y la hidrélisis que se da en los cationes metalicos (Zapata, 2004).
o Acidez no intercambiable: Espinosa y Molina, (2003) mencionan que es el H que se

encuentra en los enlaces no covalentes en la superficie de los minerales arcillosos.

o Acidez potencial: En cuanto a la acidez potencial Espinosa y Molina, (2003) hacen

mencion en que es la suma de la acidez intercambiable y la no intercambiable.

3.3.2. Efecto del pH en el suelo

En los suelos agricolas el pH es una variable sumamente importante, ya que afecta directamente
a la absorcion de los nutrientes que se encuentran en el sistema suelo, asi también de los
diferentes procesos quimicas que se dan en el mismo. Los valores 0ptimos de el pH estan entre
6,5y 7,0 en estos rangos los nutrientes se encuentran disponibles y se podran obtener los mejores
rendimientos y mayor productividad. Por otro lado, hay nutrientes que por lo general son los
micronutrientes y también plantas que tienden a datarse a pH mas acidos o basicos (Catalan y

Agropal, 2016).

En los suelos donde no se pueda llegar al punto neutro, es importante tener en cuenta algunos

aspectos como el control de los fertilizantes y cultivos se adapten a ese medio.

Los suelos acidos tienden a presentar problemas en la retencion de microelemento como el
fosforo, calcio y magnesio, mientras que los micronutrientes excepto el molibdeno que son
mejor extraidos en este tipo de suelos, estas caracteristicas pueden darse por la deficiencia de
nutrientes necesarios o de alguna toxicidad por la excesiva absorcion. Por otro lado, las
condiciones que se encuentra en este tipo de suelos pueden provocar la lixiviacion de algunos

micronutrientes al reaccionar con el fosforo (P) haciéndolo inaccesible para la absorcion de las



plantas (Benton y Agropal, 2003), incluso en extremas condiciones se puede ver afectado la
estructura del suelo (Catalan y Edward, 2000). Como se ha mencionado anteriormente el pH del
suelo influye directamente en la disposicion de los nutrientes para las plantas, es decir, estos
factores provocan la toxicidad, deficiencia o en otros casos que los elementos no estén en los

niveles adecuados (Benton y Agropal, 2003).

Otras caracteristicas de los suelos acidos es el efecto que hay en los microorganismos del suelo
como son los &caros, lombrices, bacterias, etc., y que disminuye la mineralizacion y

humificacion de la materia organica, haciendo que no se desarrollen correctamente.

Por otro lado, cuando hay una elevada presencia de calcio en los suelos basicos cerca del 80%
del fosforo que esté en el suelo reacciona con ¢él, creando fosfatos calcicos insolubles que no son
aprovechables por las plantas (Catalan y Agropal, 2016). La mayoria de los micronutrientes en
este tipo de suelos son poco absorbidos, con ello si hay ausencia de estos el funcionamiento del
resto de nutrientes también se vera afectado negativamente los procesos y funciones que se dan

en las plantas.

Los suelos basicos se encuentran en diferentes categorias.

o Suelos salinos: Son suelos que tienen pH superiores a 8,2; la alcalinidad se da por la
presencia de bicarbonatos, carbonatos de magnesio o carbonato de sodio. Se considera que
son suelos sodicos cuando tienen un porcentaje de sodio intercambiable superior a 15, sin

embargo, este tipo de suelos tienen problemas fisicos, principalmente en suelos con textura

final (Intagri, 2018).

o Suelos calcdreos: En este tipo de suelos el pH se encuentra en rangos de 7,3 y 8,4 sin llegar
a ser un suelo sodico. Cabe recalcar que modificar el pH de estos suelos es dificil lo adecuado
es realizar un buen manejo para que los cultivos no presenten problemas en la disponibilidad

de nutrientes, nutrientes como hierro, zinc, manganeso y a veces el fosforo se ven limitados



por eso es recomendable hacer aplicaciones localizadas con dichos nutrientes evitando sean

fijados por carbonatos (Intagri, 2018).

3.3.3. Causas de la acidez del suelo

La acidez que tiene un suelo estd dada por la composicion y por la reaccion de intercambio de
hidrolisis e iones en la que intervienen componentes érganos y organicos del sistema suelo. Las

causas mas importantes para que un suelo desarrolle acidez son las siguientes:

o Procesos naturales: Las rocas estan constituidas por minerales, estas dejan de ser estables
al momento que se encuentran en condiciones distintas a las cuales se formaron, por lo que
los iones que estan en los minerales al estar en la superficie cambian lentamente a estados
quimicos mas estables. La meteorizacion estd directamente relacionada con el
comportamiento del agua, siempre y cuando los suelos estén insaturados. Para que haya una
tendencia 4cida los iones producto de la meteorizacion requieren que sean lavados, es decir
la precipitacion debe exceder a la evapotranspiracion; en cambio cuando es alcalina esta se
encuentra en zonas con climas secos donde hay déficit de agua por la alta evapotranspiracion

(Zapata, 2004).

o Alta caida de pluviometria: Las lixiviaciones o el lavado de cationes (calcio, magnesio,
sodio y potasio) generadas por las altas precipitaciones. El agua atraviesa a través de los
poros del suelo arrastrando los cationes de intercambio, en especial los que no estan muy
ligados a las arcillas como son el potasio y el sodio, quedando solo los cationes que
tienen mayor fuerza idnica (Al y H). Estos cambios o movimientos de cationes a capas
inferiores provocan la acidificacion del suelo debido a que los cationes son movilizados

por el agua y solo quedan aniones (iones de carga negativa) (Bernier y Alfaro, 2006).

o Materia orgdnica: Cuando la materia organica esta en el suelo se descompone por los
microorganismos generandose al mismo tiempo anhidrido carbonico (CO2), luego

convirtiéndose en bicarbonato (HCO3), como en la siguiente reaccion:



(@)

CO2 +H20 > H+ HCO3

En esta reaccion se generan H+ haciendo que el pH del suelo disminuya, aumentando la

acidez (Bernier y Alfaro, 2006).

Utilizacion de fertilizantes nitrogenados: En los fertilizantes nitrogenados el nitrogeno
puede estar como nitrato (NO3), como amonio (NH4) o como amida (NH2) en este caso
la urea. Muchas de las plantas absorben el nitrégeno en forma de nitrato y otras como
amonio. Al absorberse como amonio las reacciones de nitrificaciéon provocan la

liberacion de H+ (Bernier y Alfaro, 2006).

Por otro lado, cuando se utiliza fertilizantes con nitratos se produce una reaccion alcalina
en el suelo haciendo que el pH aumente, esto seria similar a aplicar carbonato de calcio,
en cambio los amoniacales acidifican por lo que se debe neutralizar con la utilizacion de
carbonato de calcio (Bernier y Alfaro, 2006). Espinosa y Molina, (2003) manifiestan que
la urea, el sulfato de amonio y el nitrato de amonio son parte del grupo de los fertilizantes
nitrogenados que aumentan la acidez del suelo, asi también Tisdale et al., (1992) ratifica

que el sulfato de amonio es el que tiene mas alto indice de acidez fisiologica.

Lluvias dacidas. El dioxido de azufre, los o0xidos de nitrogeno y el amoniaco son
causantes de las lluvias &cidas. En este caso el 6xido de nitrogeno y los 6xidos de azufre
que emanan las centrales térmicas, motores de los vehiculos y plantas industriales que
queman los combustibles fosiles. Dichas sustancias son las que mas acidifican ya que al
reaccionar con el oxigeno de la atmosfera y luego al disolverse en la lluvia produce la
llamada lluvia 4cida. El pH que se da por las actividades anteriormente mencionadas no
es menor a 5, pero en algunos lugares se ha visto que el pH es menor a 5 debido a que

hay volcanes activos y expulsan SO, y H,S (Zapata, 2004).

o Aluminio intercambiable: El valor de saturacion de aluminio sobrepasa el 60%, y la

concentracion en el suelo es mayor a las 3 ppm, siendo estas cantidades son toxicas para



la mayoria de plantas. El aluminio estd enlazado con la acidez del suelo. Los iones de
hidrégeno que son liberados cuando la materia organica se mineraliza, las estructuras de
las arcillas liberan el Al y el acido silicico en el complejo suelo. El Al se presenta cuando

el pH del suelo esta a 5,3 (Espinosa y Molina, 2003).

o Remocion de los nutrientes. Los suelos que tienen pH neutros en la fase de intercambio
de cationes estan saturados (Mg, Ca, Na, K). Al momento que el suelo pierde estos
cationes inicia el proceso de acidificacion, esto se debe a que las raices absorben los
cationes y liberan iones hidrogeno para mantener un equilibrio en la solucion del suelo.
Al liberar iones de hidrogeno el pH del suelo disminuye haciéndolo mas 4cido (Zapata,

2004).

3.3.4. Causas del mal desarrollo de los pastos en los suelos acidos

o Toxicidad por aluminio: Para que el Al sea tdxico para las plantas el valor del pH debe
ser critico ademds de predominar las arcillas, el nivel de la materia organica, las sales
totales y la concentracién de aniones y cationes (Casierra y Aguilar, 2007). El punto
mas claro al haber una toxicidad por aluminio es la inhibicién del crecimiento de las
raices ya que no hay una adecuada elongacion de las raices principales y secundarias,
las células de la raiz presentan dos nucleos lo que significa una inhibicion celular o por
el acople del aluminio con el ADN. También se ha demostrado que la absorcion del

calcio es inactivada por el aluminio (Intagri, 2017)

o Toxicidad por manganeso: La toxicidad por manganeso se puede evidenciar en las hojas
maduras y en las hojas jovenes algunos puntos cloréticos. El principal factor es suelos
acidos con un pH inferior a 5,5 y con bajos niveles de calcio en el suelo. También a esto
se debe a la falta de oxigeno en el suelo, suelos mal drenados, altas precipitaciones y alta

compactacion (Dobermann y Fairhurst, 2000).

o Toxicidad por hierro: En la planta se cateteriza por manchas de color ardo que aparecen

en las puntas de las hojas especialmente en las viejas. El sistema radicular es grueso y



escaso de color negro a pardo, con presencia de abundantes raices muertas. Otra
consecuencia es el lento crecimiento de la planta y la reduccion de los macollos. Las
plantas con altos contenidos de hierro (Fe) tienen un bajo contenido de potasio, asi
también comité con el zinc (Zn) por los sitios de absorcion a esto se le puede inducir a
la deficiencia de zinc. La deficiencia de zinc es mas comun en suelos salinos, mientras
la toxicidad del hierro ocurre en suelos acidos o neutros con bajos contenidos de potasio

(Dobermann y Fairhurst, 2000).

Deficiencia de magnesio: Cuando hay una deficiencia de magnesio (Mg) que apropdsito
es el mineral que constituye la clorofila, hace que las células medulares y la clorénquima
estén pequefias y a la vez un numero anormal de cloroplastos. Las crestas que se
encuentran en la mitocondria presentan rupturas o también por lo que no se encuentran
sintetizadas, en si todas las reacciones que necesitan de la transferencia de fosforo (P) se

activan por el magnesio (Mg) (Lopez, 2022).

Deficiencia de calcio. Siendo el calcio (Ca) un macronutriente, este tiene la habilidad
de resguardar contra la toxicidad de metales pesados y H*. Cuando hay una deficiencia
de Ca en la planta se puede notar un deficiente desarrollo radicular, de crecimiento en la
formacion de la semilla y fruto. A nivel celular se da la desintegracion de las membranas
y de la mitocondria, reduccion de la actividad enzimatica que estd relacionada con la

degradacion de carbohidratos y del ATP (Lopez, 2022).

Deficiencia de molibdeno. En el suelo el 6xido de molibdeno es insolubles por lo que,
al convertirse en sales solubles este se encuentra disponible para la planta. Al haber
presencias de oOxidos de hierro, aluminio y el alofan absorben al molibdeno

disminuyendo la disponibilidad en la planta (Lopez, 2022)

Deficiencia de fosforo disponible. Cuando un suelo es mas 4cido la disponibilidad de
fosforo disminuye. En los suelos con excesos de aluminio provocan la disminucion del

fosforo para las plantas, ya sea por la formacion de compuestos insolubles en el suelo o



por la inactivacion del fosforo absorbido por la raiz (Lora y Riveros, 2004). En los
suelos que estan dominados por las arcillas, la acidez permite el rompimiento de la
estructura de los minerales arcillosos y como consecuencia libera Al y Fe. El fosforo que
se aplica en el suelo reacciona con dichos elementos y se precipita formandose fosfatos
insolubles de aluminio y hierro haciendo que el fésforo no esté disponible para la planta

(Espinosa y Molina, 2003).

3.3.5. Alternativas para mejorar la condicion de la acidez en el suelo

Para incrementar el valor del pH del suelo depende de algunos factores como son: a) Enmiendas
organicas: abonos, compost, bocashi, etc; b) La alcalinidad del agua de riego; c) el uso de
minerales como: yeso, cal agricola o azufre; d) El uso de fertilizantes de reaccion alcalina o

acida (Intagri, 2008, 2021).

Cuando un suelo es 4cido la mejor forma de corregir es el uso de encalamientos ya que ayuda a
reducir los niveles de aluminio intercambiable y aumenta la disposicion de nutrientes que se han
visto afectados por el pH acido. Por otro lado, en suelos de origen volcanico que tienen una alta
concentracion de aluminio y elevada fijacion del fésforo han tenido mejores resultados con la
aplicacion de materia organica porque inactiva el aluminio y hace que el fosforo presente en el
suelo esté disponible, al aplicar enmiendas calcicas los resultados han sido bajos, por eso es

importante realizar pruebas antes de aplicar a gran escala (Intagri, 2021)

3.4. Encalamiento

Consiste en aplicar sales que neutralizan la acidez del suelo, como son los carbonatos,
hidroxidos, o6xidos, silicatos de calcio y/o magnesio, sulfatos de calcio. La reaccion de los
materiales de encalado neutraliza los iones H* que estan presentes en la solucion del suelo
mediante los iones OH" que se producen al momento en que la cal esta en contacto con el agua

que se encuentra en el suelo (Espinosa y Molina, 2003).



El realizar enmiendas que contengan calcio se debe a que este elemento tiene funciones
importantes en la planta por lo que se necesita altos niveles de este nutriente en el suelo para
garantizar el crecimiento de las raices. Las raices que absorben nutrientes i6nicos necesitan de
la presencia de calcio, ya que mantiene la funcionalidad de la membrana plasmatica, por ende,

ayuda a la metabolizacion de los nutrientes (Espinosa y Molina, 2003).

Ansorena (2001) y Sanchez (1999) mencionan que el producto de neutralizar la acidez del suelo
mediante un encalado es un aumento del pH y de la disponibilidad de calcio en el suelo, y una
disminucion de Al en el complejo de cambio. A su vez, cuando hay mas cantidad de arcilla y de

humus en el suelo, se necesitara de mas cantidad de cal para tener un aumento en el pH.

La aplicacion de cal o encalamiento es una de las practicas mas apropiadas para la correccion
de suelos acidos (INPOFOS, 1997; Molina, 2003). En los cultivos una muestra favorable por la
aplicacion de enmiendas célcicas es la neutralizacion de la acidez que se da por el aluminio,

hidrégeno, hierro y manganeso, y por el adicionamiento de calcio, magnesio y azufre

En la produccion agricola la aplicacion de enmiendas calcicas puede llevar a niveles 6ptimos el
pH del suelo. El material de encalamiento también provee de nutrientes como el calcio,
magnesio y azufre y pueden ser metabolizados por las plantas mediante la absorcion (Carey et

al., 2000).

Para determinar la calidad de los materiales de encalado se utilizan pardmetros como son: el
Poder Relativo de Neutralizacion Total (PRNT), el equivalente quimico de carbonato de calcio

(EQ) y la eficiencia o fineza granulométrica (EG) (Carey et al., 2006).

3.4.1. Materiales de encalado

Hay varios materiales de encalado que ayudan a elevar el pH del suelo. Los materiales

principales que son utilizados como correctivos o alcalinizantes son los 6xidos, carbonatos,



hidroxidos, silicatos de calcio y/o magnesio, debido a la naturaleza quimica y a la capacidad de

neutralizacion (Chaves, 1993). A continuacion de describiran algunos materiales:

o Cal agricola o calcita: Principalmente contiene carbonato de calcio (CaCo3), este
producto se obtiene mediante la molienda de roca caliza para luego cernirlo en mallas
de diferente tamano. Estas rocas tienen a la vez impurezas como arcilla, hierro, arena
y limo que hacen que haya menos cantidad de carbonato (Espinosa y Molina, 2003).
Asi también, Bernier y Alfaro, (2006) dan a conocer que la calcita en la forma mas

pura contiene 40% de calcio.

o Oxido de calcio (Ca0): Es un polvo blanco mas conocido como cal viva (cal
quemada) es dificil de manejarlo por el efecto caustico. La produccion de este
material es calcinando la roca caliza. El CaO es de rapida reaccion que al ponerse en
contacto con el agua hace una reaccion exotérmica donde iones de OH*son liberados
(Espinosa y Molina, 2003). Es por ello que este tipo de encalado sea utilizado donde
se requieran efectos rapidos a ello también se debe mencionar que este producto tiene

alrededor del 71% de calcio (Bernier y Alfaro, 2006)

o Dolomita: Compuesta por carbonato doble de calcio y magnesio (CaMg(CO53)2)
conteniendo en estado puro 13% de magnesio y 22% de calcio. A diferencia del
carbonato de calcio esta enmienda reacciona mas lento y tiene otra particularidad
que suministra al suelo magnesio que es un elemento que con frecuencia esta en
déficit en los suelos 4cidos (Espinosa y Molina, 2003). En suelos 4cidos con déficit

de Ca y Mg es recomendable el uso de Dolomita.

o Magnesita: Material a base de carbonato de magnesio (MgCO3) que en forma pura

tiene 28.5% de Mg y es una gran fuente de magnesio (Espinosa y Molina, 2003).

o Sulfato de calcio o yeso agricola: Esta compuesto por sulfato de calcio di-hidratado

(CaS04-2H20). Pudiéndose encontrar en diferentes lugares del mundo, la gran



mayoria se las encuentra en las rocas de evaporitas sedimentarias y también en los
procesos industriales como subproducto del acido fosforico. Este tipo de material es
poco soluble en agua pudiendo reaccionar a largo o mediano plazo en el suelo otra
de las ventajas es que es una fuente de calcio y azufre para los diferentes cultivos. El
sulfato de calcio estd compuesto de 17 a 20% de calcio y de 14 a 18% de azufre
(Espinosa y Molina, 2003). Esta enmienda es 200 veces mas soluble que la cal
agricola, por lo que hace que el calcio sea mas movil que el calcio que se encuentra
en la cal. Asi también, tiene la capacidad de una liberacion continua de calcio y
azufre por tiempos prolongados, esto es dado por la solubilidad moderada que tiene

(Molina, 2003).

En algunos casos donde hay pudricion de raices la aplicacion de yeso agricola ha
sido como un control, también ayuda a disminuir la dispersion de las arcillas y reduce
la velocidad en la que la superficie del suelo se seca, mejorando la emergencia de las
plantas y el establecimiento de un cultivo. Otros estudios afirman que aumenta la
produccion de los cultivos ya que hay mejor aireacion y mayor entrada de agua en

el suelo (Espinosa y Molina, 2003).

o Oxidos de Magnesio: Este producto se le obtiene mediante la calcinacion de la
magnesita, es un material que solo contiene magnesio con una concentracion de
60%, siendo capaz de tener mejores resultados que otros materiales encalantes, la
unica diferencia es que el tamafio de particula debe ser muy fina ya que tiene muy
poca solubilidad en agua. Otra ventaja es que el sulfato ayuda al crecimiento,
consolidacion de las paredes celulares de las plantas y desarrollo de la clorofila

(Espinosa y Molina, 2003).

3.4.2. Calidad de los materiales de encalado

Al momento de seleccionar un material de encalamiento se debe considerar dos factores

importantes para determinar el grado de reactividad: la fineza y la pureza quimica. Cuando se



refiere a reactividad es la capacidad que tiene el material para contrarrestar la acidez del suelo
esto igualmente varia dependiendo del tamafio de las particulas y la composicion quimica del

producto que se vaya a utilizar (Molina y Centro de Investigaciones Agrondmicas, 2014).

En cuanto a la composicion quimica del material encalante nos indica la cantidad de acidez del
suelo que puede neutralizar, para ello haya valores establecidos de neutralizacion en el caso del
carbonato de calcio es de 100%, sulfato de calcio > 90%, Dolomita > 95%, Magnesita de 100-
120%, Oxido de calcio 120- 175%. A estos valores se los conoce como Equivalente quimico

(EQ) (Molina y Centro de Investigaciones Agrondmicas, 2014).

Por otro lado, el tamafio de las particulas indica la velocidad con la que el material de
encalamiento neutraliza la acidez del suelo. El material a ser utilizado se mide la fineza a través
de cribas o zarandas con didmetros de 10 a 60 mesh, si el material a ser utilizado pasa por la
malla de 60 mesh que es muy fina teniendo una eficiencia de granulometria (EG) de 100% para

neutralizar la acidez del suelo (Molina, 2003).

Obteniendo los resultados de composicion quimica (EQ) y de la eficiencia granulométrica (EG),
se puede calcular el Poder relativo de neutralizacion total (PRNT) (Molina y Centro de

Investigaciones Agrondmicas, 2014).

Tabla 11

Equivalentes quimicos y composicion quimica de materiales de encalados.

Material Equivalente Formula Contenido Contenido
quimico Ca (%) S (%)

Carbonato  de 100 CaCO3 40 -

calcio

Sulfato de calcio 136 CaSO4 23% 18

Nota: Tomado y adaptado de Fertilab, (2013).



3.4.3 Poder Relativo de Neutralizacion Total

%EG x %EQ

%PRNT = 100

El Poder Relativo de Neutralizacion Total (PRNT) indica el % equivalente quimico del cual la
enmienda es capaz de reaccionar en un tiempo de tres meses. Con este indice se puede calcular
la dosis de enmienda en conjunto con la calidad de este. Si el valor de PRNT es maés alto, el

efecto de la neutralizacion del suelo serd mayor (Espinosa y Molina, 2003).
Las dosis recomendadas por Espinosa y Molina, (2003) para la aplicacion de enmiendas en los

diferentes tipos de suelos siempre y cuando el PRNT es del %100 (ver tabla 12).

Tabla 12

Necesidad de enmienda agricola segun textura de suelo.

Cambio Cantidad de enmienda calcica (t/ha) segun la textura.
deseado  Arenoso Franco Franco Franco Franco Arcilloso Organico
del pH Arenoso Limoso Arcilloso
0,5 0,7 1,2 2,0 2,6 3,3 4 4,9
1 1,3 2,0 3,3 4 5,1 6,1 9,6
1,5 2,0 3,2 4,9 5,7 7,1 8,5 10,3
2,0 2,8 4,6 7,0 7,9 9,4 11,3 15,2
2,5 3,9 6,3 9,1 10,1 11,7 14 20,4
3 5,2 8,4 11,9 13,3 5,6 18,7 26,0

Nota: Tomado de Rodriguez et al., (2020).



3.4.4. Reacciones de la cal en el suelo

La reaccion de los materiales para el encalamiento ayuda a la neutralizacion de iones hidrogeno
que se encuentran en la solucidon del suelo por medio de iones OH que son el producto del
contacto de la cal con el agua que esté en el suelo, es por ello que la cal es mas efectiva cuando
el suelo esté himedo. Por lo que la separacion o disociacion del CaCO5 (carbonato de calcio)
se relaciona con los iones OH que son removidos del suelo por la neutralizacion de los iones
hidrogeno y la formaciéon de H,O. De esta forma el pH aumenta ya que disminuye la

concentracion de iones hidrogeno en la solucion del suelo (Espinosa y Molina, 2003)

Cabe recalcar que el ion calcio viene de la disolucion del CaCO5; y este no interviene en el
aumento del pH. El calcio pasa solo a ocupar los sitios de intercambio de los coloides del suelo
y serd de uso como nutriente para las plantas. Es asi que, la reaccion de la cal disminuye la
acidez haciendo que el pH del suelo aumente. El exceso de iones hidrégeno se convierten en
agua, por lo que si se ve mas alld de las reacciones el incremento del pH favorece a la
precipitacion del aluminio, eliminando asi este efecto toxico de las plantas y la fuente principal

de iones hidrogeno (Espinosa y Molina, 2003).

3.4.5. Método y época de aplicacion

La mejor forma y mas efectiva de aplicar las enmiendas es incorporar el material en los 10 a 20
cm del suelo, asi se asegura un mayor contacto con el suelo ya que la mayoria de las enmiendas
calcicas no son muy solubles, es por ello la incorporacion del suelo para que reaccione
completamente. Una de las mejores formas de incorporar la enmienda es el uso rastra o arado
permitiendo que se mezcle el suelo con el material donde posteriormente se encontraran las
raices de los cultivos. Si el material de encalamiento se lo hace con arados este debe ser
distribuido de manera uniforme, en los cultivos ya establecidos como pastos y forrajes perennes,
la aplicacion de las enmiendas se hace en la superficie del suelo. El inconveniente de ser aplicada
en la superficie del suelo es que la reaccion va ser mas lenta y no muy completa a diferencia de

la que es incorporada directamente al suelo, por lo que estos suelos deben ser reencalados



frecuentemente. En los cultivos perennes que tienen distancia de siembra la enmienda debe ser

aplicada en el area de gotera que es donde mas se encuentran las raices (Portal fruticola, 2017).

Como se mencionaba anteriormente las enmiendas célcicas necesitan de humedad para una
buena reaccion, por lo que la época apropiada para que se aplique las enmiendas célcicas es al
inicio de la época de lluvia, Sin duda no hay limitaciones en cuanto a la época de aplicacion
siempre y cuando el suelo est¢ himedo y no haya coincidencias con los ciclos de aplicacion de
fertilizantes del suelo. En cuanto se aplica la enmienda calcica se debe esperar 1 mes como
tiempo prudencial, para que reaccione antes de aplicar el fertilizante. Ya que cuando hay el
contacto de la cal con fertilizantes nitrogenados hay la formacion de carbonatos de amonio en
la superficie del suelo, este después se transforma en amonio por lo que se perderia el nitrégeno
por la volatilizacion. Otro factor es cuando hay el contacto con fertilizantes que tienen fosfatos,
aqui hay pérdidas de los elementos por la formacion de fosfatos célcicos que son insolubles

(Portal fruticola, 2017).
3.4.6. Efecto de sobredosis del encalamiento

Gran parte de los trabajos fueron realizados en USA, en cultivos como maiz y leguminosas en
suelos de arcilla con carga variable. Lo que se evidencié es que aplicando cantidades muy
elevadas de cal en el suelo los rendimientos de producciéon fueron disminuyendo, se deteriord
la estructura del suelo y a la par bajo la disponibilidad de nutrientes como el foésforo, boro,
magnesio y zinc. A esto se lo llamd sobre encalamiento y es mds comun verlo en suelos
tropicales a los que se les ha puesto dosis altas de enmiendas para neutralizar el aluminio

(Espinosa y Molina, 2003; Kamprath, 1972; Sanchez, 1981).

3.4.7. Beneficios del encalamiento

Cuando se realiza un encalado el mayor beneficio en los suelos 4cidos es el aumento de la
solubilidad del manganeso y el aluminio, ya que aun en bajas dosis estos elementos son toxicos
para las plantas. Las altas concentraciones de aluminio inhiben la absorcion del calcio y

magnesio (Espinosa y Molina, 2003).



3.5. Pasturas

Se les llama pastos a las plantas cultivadas o naturales destinadas para el consumo de animales
herbivoros (Cuesta, 2012). Romero (2002) afirma que los pastos son una fuente de alimento
para bovinos, ovinos, camélidos etc., el uso de este se debe a la capacidad de tener rebrotes en
determinado tiempo, ademads de generar nutrientes importantes a los animales; la produccion de

un pasto tiene como finalidad brindar la mayor cantidad de forraje en una superficie.

Clapperton (2003) menciona que en las pasturas hay dos familias poaceae y fabaceae. Las
fabaceas o conocidas como leguminosas son pastos que toleran las sequias, dependiendo de la
madurez aportan desde 15% a 30% de cantidad de proteina cruda; por otro lado, las gramineas
son de gran importancia en el pastoreo ya que contienen mas fibra y energia, a diferencia de las

leguminosas no toleran las largas sequias.

En la actualidad es importante establecer las variedades y mezclas forrajeras con el fin de
mejorar la productividad. Esto permite contar con especies de ciclos diferentes, que toleren la
variedad climatica y las precipitaciones. Los pastos y las mezclas forrajeras tienen una gran
variacion en su contenido nutricional dependiendo de la etapa fenologica y en la fraccion de la

planta (Ona, 2018).
3.5.1. Mezclas forrajeras

Para que haya una mejor produccién en un potrero, en cuanto a calidad y cantidad, es eficiente
realizar la mezcla de gramineas con leguminosas. En los cultivos forrajeros es de suma
importancia estas asociaciones ya que se puede incluir dentro de las alternativas de cultivos.
Anos atras los pastizales no eran de suma importancia para el estudio, pero desde hace tres
décadas atras se han realizado mejores estudios, por lo que las técnicas de explotacion
agrondmica y agropecuaria han progresado (Ledn et al., 2018). Para que haya una buena mezcla
forrajera depende de algunos factores como: adaptacion de las especies a los climas locales, la

fertilidad que tiene el suelo, las malezas del terreno, la topografia, las necesidades de horas luz,



la durabilidad, el riesgo a las enfermedades, tipo de suelo, pH y sobre todo tener acceso a agua

(Lebn, 2003).

Para una buena mezcla forrajera se recomienda realizar una mezcla botanica adecuada en el que
tenga del 70% a 75% de gramineas, un maximo de leguminosas del 30% y hasta un 3% de
malezas. (Vélez, 2014). Jaramillo (2010) manifiesta que las gramineas tienen un alto
rendimiento, buen desarrollo y gran aporte de energia. Por otra parte, las leguminosas tienen un
crecimiento lento, aportan con calcio, fosforo y proteina. Asi también que n una mezcla forrajera
se pueden obtener valores de 18 a 28 % de proteina, una energia de 2,5 a 2,7 Mcal/Kg y una

digestibilidad superior al 70%.

Gran parte de las mezclas forrajeras se conforma por las gramineas como pasto azul (Dactylis
glomerata), rye grass anual (Lolium multiflorum), rye grass perenne (Lolium perenne) y en las
leguminosas como la alfalfa (Medicago sativa), trébol blanco (Trifolium reens) y trébol rojo
(Trifolium pratense) y otras especies que se encuentran en las praderas como el holco (Holcus

lanatus) (Barrera 2004).

Vélez (2014) hace mencidon que para la mejora de los pastizales hay tres puntos clave: la
variedad, las técnicas de explotacion y la fertilizacion, con estos parametros se asegura una
mejor produccion. Paladines (2002) esclarece que las mezclas forrajeras tienen casi los mismos
requerimientos nutricionales que como cualquier otro cultivo en la que se deben diferenciar dos

aspectos importantes:

- Los forrajes son defoliados repetidamente a lo largo del afio, por lo que necesita de
nutrientes en todo el aflo y por los anos que perdure la mezcla forrajera (Jaramillo,
2010; Paladines, 2002).

- Al ser utilizado como alimento de animales, estos pueden recibir los nutrientes de
dos formas: por la descomposicion de material vegetal y las deyecciones liquidas y

solidas de los animales que consumen el forraje (Jaramillo, 2010; Paladines, 2002).



3.5.2. Condiciones de suelo, clima y crecimiento

Los forrajes, pastizales a lo largo del afio tienen un comportamiento dindmico esto dependera
de la humedad y de temperatura que es fundamental para la germinacion y rebrotes. Las mezclas
forrajeras se adatan facilmente al suelo cuando hay una buena humedad, sobre todo cuando hay
mayor cantidad de especies disponibles por metro cuadrado haciendo posibilidades de que se
adapten de mejor manera las especies a utilizar. En el caso de las leguminosas tienen la
capacidad de implantarse rapidamente lo que les permite soportar escasez de agua (Jaramillo,

2010; Paladines, 2002).

La fertilidad en el suelo es de gran importancia por no decir el mas importante, ya que muestra
la productividad de los pastos, por lo que se debe realizar planificaciones de fertilizacion a lo
largo del afio. Asi también, tener en cuenta con respecto al clima local y el tiempo con el fin de

tener maximos rendimientos en Kg Materia Seca por superficie (Jaramillo, 2010).

3.5.3. Fertilizacion de las mezclas forrajeras

La fertilidad de los suelos es el principal factor en una mezcla forrajera, se debe tener un buen
manejo de fertilizantes organicos e inorganicos. La fertilizacién aporta a las plantas los
nutrientes que el suelo no es capaz de proveer, por lo que ayuda a corregir las deficiencias de

los macro y microelementos que no tiene el suelo (Jaramillo, 2010).

Una buena fertilizacion tiene un efecto directo en el crecimiento y el rendimiento de las plantas,
otros factores como agua que ayuda al metabolismo de la planta. En la ecuacion de Fits, se

menciona que una buena fertilizacion tiene los siguientes factores (Espinosa et al., 2022):

Rendimiento = Funcién (Cultivo, clima, manejo y suelo)

La ecuacion hace relacion al suelo, planta y animal; donde puede haber tres problemas en la

nutricion animal: 1) En donde los animales tienen mayores requerimientos nutricionales que las

plantas; 2) Las plantas acumulan elementos, pero algunos pueden ser toxicos para los animales



un claro ejemplo es el exceso de molibdeno, cobre y el selenio; 3) Los elementos que se
encuentran en la planta estdn en una concentracion similar a la que necesitan los animales

(Jaramillo, 2010).

3.5.4. Problematica del suelo acido en mezclas forrajeras

En suelos 4cidos el fosforo es deficiente ya que se encuentra bloqueado es asi que afecta el
rendimiento de los forrajes, para esto recomienda la aplicacion de cales, roca fosforica ayudando
asi la mineralizacion del Nitrogeno, que la planta tenga una mayor disponibilidad del fosforo,
disminucion del aluminio, aumento del molibdeno en la planta y sobre todo aumento del pH

(Portillo et al., 2021).

3.5.5. Problematica en la produccion de forrajes por suelos acidos

El suelo es la base fundamental en la produccion de pastos, por lo tanto, los minerales que se
encuentran en el suelo tienen que estar disponibles para las plantas; sin embargo, la

disponibilidad de los nutrientes como boro, zinc, molibdeno es limitado por la acides del suelo

(Gonzales, 2021).

El mismo autor menciona que en pasturas la presencia de aluminio en suelos 4cidos es un tema
de suma importancia, ya que mas del 50% de los suelos cultivados de todo el mundo presentan
problemas de acides, toxicidad y limitantes en la produccion agricola-ganadera. El aluminio es
un mineral que se encuentra en diversas concentraciones, por lo que en exceso genera toxicidad
y limitante en el crecimiento de los forrajes. Asi también, como la reduccion de la capacidad de
profundizar las raices, inhibe la elongacion radicular, limita la nutricion y produccion de materia

verde, se hacen mas sensibles a (frios, inundaciones, sequias y el sobre pastoreo).

En las plantas la concentracion de aluminio no debe ser mayor del 200 mg/kg. Los animales que
consumen forrajes con concentraciones altas de aluminio tienen a tener posibles riesgos en la

salud por intoxicaciones (Demanet, 2017).



3.5.6. Criterios para diagnosticar problemas de acidez en la produccion de pasturas

Algunos criterios que nos permiten establecer si hay problemas de acidez en el cultivo forrajero
es mediante la observacion del forraje ya que en suelos acidos presentan problemas en el
desarrollo de las raices, disminucion de la absorcion de nutrientes del suelo, las plantas que no
son resistentes a sequian serdn mds susceptibles, no hay buen crecimiento y produccion del

forraje (Demanet, 2017).



CAPITULO IV

MATERIALES Y METODOS
4.1. Materiales
Materiales de campo
- Libreta - Estacas
- Costales - Barrenador
- Hoz - Penetrometro
- Moto guadaiia de disco - Detector de humedad
- Camara de fotos - Balanza

- Piola

Materiales de laboratorio:
Para la determinacion de la materia seca
- Balanza analitica (Marca: Adam, Modelo: PW254)

- Estufa (Marca: Memmert, Modelo: NB300)

Para la determinacion de la proteina, por medio del método Kjeldahl, se utilizo:

- Molino (Marca:Retsch, - Peréxido de hidrégeno
Modelo:Grindomix) - Pastillas catalizadoras
- Destilador (Marca: Tecnal, - Hidroxido de sodio
Modelo:TE-0364) - Acido bérico 4%
- Sistema de digestion ) )
- Rojo tashiro 4%

(Marca:Berh, Modelo:InKjel)

. ) - Acido clorhidrico al 0,2 N
- Acido sulfarico



Para la determinacion de la energia:
- Bomba calorifica (Marca:Parr, Modelo: 6100)
- Balanza analitica (Marca:Adam, Modelo:PW254)
- Agua destilada

Para determinacion de fosforo.

- Espectrofotometro (Marca: Determinacion de Calcio, Potasio y
ThermoSpectronic, Modelo: Manganeso.
Genesys 20) - Espectrofotometro de absorcion
- Acido ascorbico atomica (Marca: GBC, Modelo:
- Molibdato de amonio Sens AA)
- Tartrato de antimonio vy - Soluciones estandar de Ca, K, Mn.
potasio - Agua ultra pura desionizada

- Acido sulftrico

4.2. Método

4.2.1. Ubicacion del estudio

La presente investigacion se llevo a cabo en el canton Cayambe, parroquia Otén de la provincia
de Pichincha. La zona se encuentra con las siguientes coordenadas 567322.90; 1314785.12 a

una altitud de 3200 m s.n.m (ver figura 1).



Figura 1

Ubicacion del predio donde se realizo el presente trabajo de investigacion.

Pambamarca

Google

Nota: Tomado y adaptado de Google maps, (2022)



4.2.2. Caracteristicas edafoclimaticas del sector

En el canton Cayambe, provincia de Pichincha presenta las siguientes caracteristicas

edafoclimaticas (Tabla 13).

Tabla 13

Descripcion edafoclimatica de Cayambe, sector Pambamarca.

Caracteristicas Descripcion

Clima Frio a templado

Precipitacion anual 600 — 800 mm

Humedad relativa 80%

Temperatura media anual 15 °C

Temperatura maxima mensual 8 °C

Temperatura minima mensual 22 °C

Tipo de suelo Franco - Franco arcillosa — Franco arenosas

Nota: Tomado y adaptado de INAMHI, (2022).

4.2.3. Preparacion del experimento

Para el establecimiento del ensayo se recopilo informacion de analisis de suelos que contaba
la hacienda, en donde se evidencia que los suelos son ligeramente 4cidos, con desbalances
nutricionales por ende hay una deficiente produccién de materia seca por hectarea. Con los
indicios anteriormente mencionados y previo al andlisis de suelo, se selecciond un lote,
basado en las siguientes caracteristicas:

v Buena mezcla forrajera,

v Acceso al agua de riego,

v" Vias de acceso para la utilizacion de maquinaria y para la aplicacion de las enmiendas

calcicas.
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En la siguiente tabla se detalla la informacion del lote asignado para la investigacion.

Tabla 14

Datos informativos del lugar asignado para la investigacion.

Datos Descripcion

Lugar: Hacienda Maria delfina
Finca 2

Lote: 6

Forrajes Mezcla forrajera: (Medicago sativa, Dactylis

establecidos: glomerata,  Trifolium  repends,  Pennisetum
clandestinum).

Fecha de siembra: Noviembre del 2019

Método de simbra: Al voleo

Cultivo anterior:

Densidad de
siembra:

Fertilizaciones

quimicas anteriores:

Fertilizantes
organicos:
Promedio de dias

entre rebrote:

Avena (Avena sativa)

70% gramineas

30% leguminosas

Las fertilizaciones se las realiza cada dos pastoreos,
siendo la ultima aplicacion con: 50Kg Nitrato de
amonio + 50kg 10-30-10 para 1 hectarea.

Una vez al afio aproximadamente.

Invierno: de 38 a 45dias

Verano: de 46 a 55 dias

4.2.4. Disefio experimental

Para la siguiente investigacion se realizé un disefio experimental completamente al azar
(DBCA), con prueba estadistica Tukey al 5% de margen de error. El ensayo conto con 3
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tratamientos y un testigo, teniendo un total de 4 tratamientos y tres repeticiones cada uno;
por lo tanto, se establecieron 12 unidades experimentales (tabla 15), cada unidad

experimental tubo un area de 100 m2 (figura 2), el area total fue de 1.500 m2.
4.2.4.1.Tratamientos:

T1: Testigo

T2: Sulfato de calcio.

T3: 50% Carbonato de calcio y 50% de sulfato de calcio
T4: Carbonato de Calcio

Tabla 15.

Descripcion de los tratamientos, dosis y enmiendas a utilizar.

Dosis Dosis
Tratamientos Descripcion
(Lb/100m?) (t/ha)
T1 0 0 Testigo
T2 72,75 3,3 Sulfato de calcio
3 36,38 1,65 Carbonato de calcio +.
36,38 1,65 Sulfato de calcio
T4 72,75 3,3 Carbonato de calcio

4.2.4.2. Unidades experimentales

En la Figura 2, se evidencia el disefio experimental (DBCA) realizado en campo, para lo cual
cada bloque cuenta con sus tratamientos respectivos dando un total de 12 unidades
experimentales, cada una con un 4area de 100 m? con una distancia entre unidades

experimentales de 2 m.
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Figura 2.

Diserio de las unidades experimentales en campo.

Bloque 1 T1 T4 T2 T3
Bloque 2 T2 T3 T1 T4
Bloque 3 T3 T1 T4 T2

4.2.4.3. Factores en estudio

Los factores de estudio para la siguiente investigacion son los siguientes:
v Enmiendas célcicas
v' Caracteristicas fisicas y quimicas del suelo.

v" Condicion forrajera.

4.3. Evaluacion de la efectividad de dos enmiendas calcicas y su mezcla, aplicadas al
suelo, mediante analisis de laboratorio, como alternativa en la mejora de las condiciones

fisico quimicas del suelo.
4.3.1. Toma de muestras para el analisis de suelo

Previo al establecimiento del ensayo se tomaron muestras de suelo basados en la metodologia
de Alvarenga y Alberto, (2015), donde, se muestreo en zig-zag por todo el lote asignado, con

ayuda de barrenador, obteniendo un total de 25 submuestras para luego homogenizarlas y
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obtener una sola muestra compuesta de 500g que se llevo al laboratorio AGARPROJEK,

para su respectivo analisis fisico quimico (ver anexo 1).
4.3.3. Aplicacion de las fuentes de calcio establecidas para cada tratamiento

Previo a la aplicaciéon de las fuentes de calcio se determind el Poder Relativo de
Neutralizacion total (PRNT) del carbonato de calcio y el sulfato de calcio, para ello se envid
al laboratorio Quimica de Suelos de la PUCESI, donde se realizo la eficiencia granulométrica
(EG), a través de mallas o zarandas de 10 a 100 mesh. Se recomienda que el 70% a 80% del
material encalante pase por una malla 60, si todos los materiales pasan por esta la reaccion y
efectividad se dardn a partir de los tres meses de aplicado al suelo. Por otro lado, los
materiales que pasan por una malla 80 o superior su reaccidon serd de uno a tres meses

(Campillo, 2014).

Para poder establecer el %PRNT es la eficiencia quimica (EQ) del material encalante, estos
valores estan ya establecidos por tablas donde se muestra la eficiencia para cada material
encalante a utilizar, en tal virtud los valores de eficiencia granulométrica y eficiencia quimica
se calculardn para obtener el %PRNT (Molina y Centro de Investigaciones Agronomicas,

2014).

%EG x %EQ

%PRNT = 100

Al conocer el %PRNT nos ayuda ajustar la dosis de enmienda a utilizar (Molina y Centro de

Investigaciones Agrondmicas, 2014) .

Dosis a aplicar = (Dosis recomendada x 100) /PRNT
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4.3.4. Evaluacion de la compactacion

Para la medicion de la compactacion se uso el penetrometro, para lo cual, al tomar las lecturas
el suelo debe estar en capacidad de campo, o esperar 24 horas después de una lluvia. Ya en
campo la varilla de penetrometro se introduce al suelo a una velocidad de 1 pulgada por
segundo, a medida que se empuja el penetrometro verificar la profundidad y anotar los
valores que da el equipo en PSI. Para Intagri (2021) si la resistencia no sobrepasa los valores
de 285 PSI, esto indica que no hay compactacion severa en la que las raices se vean afectadas,
pero si la resistencia pasa los 300 PSI indica que hay una zona de compactacion, para Rey,
(2012), estos valores deben tomarse en cuenta no solo en funcion del suelo, sino en la
capacidad de desarrollo radicular y longitud del cultivo establecido, puesto que pueden estos

mismos valores ser condicionantes de un crecimiento adecuado.

4.4. Estimacion del efecto de los reguladores de suelo en la conformacion de la planta,

composicion quimica y rendimiento (Ms/Ha), en mezclas forrajeras establecidas.

4.4.1. Calculo de la materia seca del forraje y rendimiento de materia seca por hectarea

En campo las muestras fueron recolectadas en fundas plasticas previamente identificadas, se
llevaron al laboratorio de la Pontificia universidad Catdlica del Ecuador sede Ibarra; donde
se peso 100 g por cada muestra, las mismas que se colocaron en bandejas y posteriormente
se llevaron a estufa a 110 °C, por un tiempo de 24 horas; transcurrido este tiempo cada
muestra fue pesada y posteriormente se calcul6 el porcentaje de materia seca, en base a la

siguiente formula tomada de Calistro, (2011).
bx100

%MS =

En donde, A= peso inicial de la muestra; B= peso de la muestra después del secado.

Para la obtencion de Kg Ms/hectareas se realizan los siguientes calculos.



Kg Ms/ha= [(gramos de peso fresco x (materia seca/100) x Factor de correccion (40)]

(Calistro, 2011)

4.4.2. Longitud de raices

Se establecio tomar una muestra representativa de 20cm x 20cm, a fin de poder agrupar a
todas las especies que conformar la mezcla forrajera, posterior se colocaron las raices en un
papel cuadriculado o en una hoja que se pueda medir, este papel nos ayudara a medir la
longitud de las raices, y se obtuvo una media del total de raices medidas. Otra forma de medir
la longitud de la raiz es con una regla o un flexometro. Para las dos opciones la medicion la

raiz se lo hard desde la base o la corona hasta el final de la raiz (Krosagro, 2021).

4.4.3. Composicion quimica y bromatologica de los forrajes establecidos

Energia

Para la obtencion de energia se determind a través de la utilizacion de la bomba calorimétrica
analitica, donde el resultado se expresa en gramos de caloria basdndose en la metodologia
del laboratorio de bromatologia de la PUCESI. Para la obtencion de valores de este nutriente
se pesd 5 gramos de la muestra seca y se colocé en la maquina; en donde el resultado nos dio

en gramos de caloria por kg de muestra (Céceres y Gonzales, 2000)

Proteina

Para la obtencion de proteina cruda se evaludé mediante el método Kjeldahl, el cual consiste
en degradar la materia orgénica de la muestra exponiéndola a tres etapas que son la digestion
donde se pesa 2 gramos de la muestra y se coloca en un tubo de ensayo agregando 10ml de
H2S04 concentrado, 2ml de H202 al 10% y una pastilla catalizadora y llevar a digestar
alrededor de tres a cuatro horas; se neutraliz6 la muestra ya digestada afiadiendo 50 ml de

agua destilada mas hidréxido de sodio al 35 %; en la destilacion se afiadié 25 ml de acido
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borico mas 4 gotas de rojo tashiro y se colocd la muestra a destilar. Para finalizar se titulo
con HCL al 0,2 N obteniendo el porcentaje de nitrogeno para luego ser transformado por un

factor en proteina ya estandarizado (Soest, 2017).

mlHCL % 0,14 x 0,2 = 100
m

%N total =

%Proteina bruta = % N total * 6,25

Donde:
ml HCL= cantidad de acido utilizado en la titulacion. 0,2= normalidad del acido

m= peso de la muestra

En donde el factor de conversion para el caso de los pastos es de 6,25 (Soest, 2017).

Analisis de calcio (Ca), potasio (K), manganeso (Mn), magnesio (Mg) y Hierro (Fe)

Para el andlisis de las muestras forrajeras de cada tratamiento se realizaron los protocolos de
Antanasopoulos (2014) en los Laboratorio de cromatografia de la Pontificia Universidad
Catolica del Ecuador Sede Ibarra. Para la obtencion del contenido de calcio, potasio y
manganeso se utilizo el espectrofotdmetro de absorcion atomica. En donde se realizaron
soluciones estandar que son patrones (1000 ppm), con el fin de determinar las curvas para

cada elemento de interés y poder hacer el uso de la absorcion atomica.

Desde la solucion stock de 1000 ppm se tom6 ImL de solucion de calcio, potasio y
manganeso, luego se enraso con 10mL de agua ultra pura desionizada y se procedi6 a
homogenizar. Este protocolo se realizd con las diferentes soluciones de calcio, potasio y

manganeso.
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Para establecer las curvas de calibracion estas fueron ajustadas segun el elemento a analizar

y de igual forma con los respectivos estandares.

Calcio. Los estandares fueron 0,1 - 0,3 - 0,5 -0,7 — 1,0 — 1,2 (ppm)
Potasio: Los estandares fueron 0,1 — 0,3 - 0,5-0,7—-1,0 — 1,2 (ppm)
Manganeso: Los estandares fueron 0,1 — 0,2 — 0,25 — 0,3 (ppm)
Analisis de fosforo (P)

Para el analisis de fosforo soluble en agua por el método de acido ascorbico (Lasso et al.,
2007). Los reactivos a usar son acido sulfurico, tartrato de antimonio y potasio, molibdato de
amonio, acido ascorbico. Mezclamos los reactivos (reactivos combinados) como se menciona
en el protocolo (siempre se debe agitar después de adicionar cada reactivo). Por otro lado,
realizamos una solucion patrén, donde colocamos 0,25g de fosfato didcido de potasio,
llevamos a secar a 105 *C por 2 horas. Luego del secado diluimos 0,21g de fosfato diacido

de potasio en 1000 mL y almacenamos en la nevera hasta el momento de usarlo.

Para la curva de calibracion, a partir de la solucion patrén de fosfato se preparan los
estandares con las diferentes concentraciones: 0,03- 0,10- 0,50 y 1 mg; asi mismo, se debe

preparar los estdndares de control de 0,10 mg/l y 1,00mg/1.

Para proceder a analizar preparamos el espectrofotometro, la lectura del fosforo se hace a
880 nm, las celdas de vidrio a utilizar deben estar limpias sin manchas. Cuando se inicia la
determinacion del fosforo se mezclan 25 ml de estandares con 4 ml del reactivo combinado,
se espera 10 min y no més de 30 min para proceder a leer en el espectrofotometro. Los
resultados que dard seré la absorbancia, para luego ser utilizado en la ecuacion dada por la

curva de calibracion y obtener la concentracion (Lasso et al., 2007)

Absorbancia = 0,00655683 +0,575433*concentracion
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El resultado que se obtendra sera la concentracion de fosforo que hay en la muestra expresado

en mg/L.
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5.1. Analisis de normalidad y homogeneidad

CAPITULO V

RESULTADOS Y DISCUSION

Se realizo las pruebas de normalidad y homogeneidad de Shapiro Wilk, para cada uno de las

variables que seran evaluadas. Los datos que se observan en la Tabla 16 se pueden apreciar

que estan distribuidos normalmente.

Tabla 16

Prueba de normalidad de Shapiro Wilk de las variables a evaluar.

Antes de aplicar las enmiendas

Después de aplicar las enmiendas

Variables Desviacion P- Desviacion
Promedio We Promedio We P -value
estindar value estandar
Resistencia a la
penetracion
De0Oa8cmde 135,16 5,58 0,968 0,899 160,18 10,13 0,967 0,877
profundidad
De 9 a 24 cm de 168,91 16,04 0,928 0,359 164,43 9,74 0,958 0,765
profundidad
De 25 a 40 cm de 207,08 16,26 0,945 0,578 178,08 6,42 0,945 0,566
profundidad
Longitud radicular
Longitud radicular 11,72 0,79 0,963 0,832 15,18 1,03 0,911 0,221
Kg Ms/ha/corte
Kg. Ms/ha/corte 2720,33 214,86 0,924 0,324
Kg. Ms/ha/ler corte 2878,28 303,43 0,959 0,78
Kg. Ms/ha/2do 3376,52 438,14 0,943 0,547

corte

% de cobertura de
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la mezcla forrajera

Cobertura 73,83 1,851 0,943 0,544 86,5 4,23 0,88 0,089
Analisis bromatoléogico de la

mezcla forrajera

% Proteina 13,98 1,25 0,898 0,149 21,21 0,44 0,862 0,052
Energia 4,02 0,07 0,931 0,391 4,21 0,04 0,943 0,545
Analisis quimico foliar de la

mezcla forrajera

Fosforo 0,26 0,40 0,03 0,953 0,69

Potasio 0,0847 0,0847 0,00055 0,936 0,451

Calcio 0,075 0,518 0,065 0,953 0,691

Manganeso 0,0059 0,005 0,0007 0,966 0,875

Hierro 0,026 0,021 0,003 0,911 0,22
Tabla 17

Promedios de las variables analizadas en el ensayo

Promedios
Variables Antes de la Después de la
enmienda enmienda

Materia organica (%) 8 8,58
pH 5,3 5,58
Capacidad de Intercambio Catidnico

(meq/100g) 18 17,58
Conductividad Eléctrica (mS/cm) 0,05 0,12
Saturacion de bases (%) 56 47,75
Nitrégeno (meq/kg) 5,5 19,18
Fosforo (meq/kg) 33,4 35,65
Potasio (meqg/kg) 32 44
Calcio (meqg/kg) 482 550,5
Manganeso (meq/kg) 65,5 66,5
Hierro (meqg/kg) 326 289,25
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5.2. Evaluacion de la efectividad de dos enmiendas calcicas y su mezcla, aplicadas al
suelo, mediante analisis de laboratorio, como alternativa en la mejora de las condiciones

fisico quimicas del suelo.
5.2.1. Composicion quimica del suelo

5.2.1.1. Promedios de resultados de: (A) M.O; (B) pH; (C) C.I1.C; (D) C.E; (E) S.B, antes

y después de la aplicacion de las enmiendas calcicas

Figura 3
Efecto de la aplicacion de enmiendas calcicas en la % M.O, pH, C.1.C, C.Ey % de

saturacion de bases.
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En la Figura 3 (A), los efectos de la aplicacion de las enmiendas calcicas sobre la % M.O; el
tratamiento con el mejor resultado corresponde al T3, expresando un resultado de 9,9 % a
diferencia del T4 el cual se obtuvo resultados de 7,2 % siendo de esta manera el mas bajo.
Es asi que al hablar de enmiendas calizas, tal como lo menciona Fuentes (2021), estas ayudan
al metabolismo del suelo ya que aceleran el proceso de descomposicion favoreciendo de esta
manera a la fijacién simbiotica del nitrogeno la cual es proveniente de la atmosfera, siendo
entonces que la aplicacion de carbonato de calcio como lo expresan Ramos et al. (2016) se
convierte en una técnica que contribuye de manera positiva para conseguir elevar el pH del
suelo el cual contribuye incrementar la proliferaciéon de microorganismos dando lugar a la
descomposicion y mineralizacion de la materia orgénica que ya se encuentra presente, en tal
sentido el T3, el cual ademas de carbonato de calcio mas sulfato de calcio determind un
incremento en el contenido de M.O., debido estas dos fuentes de calcio vinculan la materia
organica con la arcilla del suelo, lo cual genera una estabilidad en los agregados (Fuentes,
2021).

Otros de los factores que se consideran de suma importancia que interviene en las
caracteristicas fisico quimicas es la altitud en la cual se encuentra los suelos, tal como lo
establecen Sanchez et al., (2005) al mencionar que los suelos cultivables que se encuentran
ubicados sobre los 3000 m s.n.m presentan una menor tasa de mineralizacion, por esto es que

dichos suelos expresan un elevado contenido de M.O

Tal como se muestra en la Figura 3 (B) referente al pH del suelo, el tratamiento T4 es el que
expresa mejores resultados ya que promedio se obtiene un nivel de 5,9, mientras que el valor
del T3 refleja un valor de 5,5, afirmando de esta manera los ensayos establecidos por Solano
(2013), en los cuales las aplicaciones de carbonato de calcio en una relacion de 2 t/ha se
obtuvo un incremento de 0,3 puntos al igual que el trabajo realizado por Rodriguez et
al.,(2020) donde se menciona que con una aplicacion de 3,3 t/ha se obtiene un incremento de
0,5puntos en el nivel de pH, sin embargo, dan a conocer que aplicaciones superiores a los
establecidos en los ensayos provoca bloqueos en la absorcion de microelementos con lo que
se acelera la descomposicion de la M.O, reduciendo asi los afios de produccion que puede

mantener el suelo.
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Entre otros aspectos de las caracteristicas quimicas del suelo se encuentra la C.I.C la cual
dentro del ensayo no reflejo cambios significativos durante el tiempo de desarrollo del ensayo
ya que como se presenta en la Figura 3 (C) el incremento mas significativo se presento en el
T3 el cual expresé un incremento de 1 unidad, evidenciando mejores resultados debido a la
relacion del incremento de la M.O expresada en la figura 3 (A), tal como lo indica la FAO
(2022) y Valero (2000) establecieron que la C.I.C se relaciona directamente con la cantidad
de materia orgénica, arcillas y principalmente el pH presente en el suelo, expresando ademas
que suelos con un C.I.C comprendido entre 15 y 25 meq/100g se conocen como suelos
medios ricos a nivel de nutrientes y estos a su vez se encuentran presentes en franco a franco
limosos, por otra parte se puede apreciar que en tratamiento T4 presento una disminucidén en
la C.I.C lo cual corresponde a resultados dados a conocer por Cabeza (2016) donde, se
obtuvieron resultados iniciales de 19 meq/100g y finales de 17 meq/100g por lo cual se
establecido que no existieron cambios significativos en los tratamientos y por ende en el

suelo.

Continuando con los resultados obtenidos, en este caso la C.E, se establece mediante la
diferencia entre tratamientos T2 y T3, los cuales expresan los valores mas altos posterior a
la aplicacion del ensayo con valores de 0,16 mS/cm para ambos tratamientos, lo cual en el
caso del T3 corresponde de manera similar a los resultados obtenidos por Cafiar (2021) donde
al aplicar un tratamiento de enmienda de 2 t/ha (50% Sulfato de calcio + 50% Carbonato de
calcio) se obtuvo resultados iniciales de 0,48 mS/cm finalizando en 0,88 mS/cm, de esta
manera se puede confirmar que la informacion dada a conocer por Juca (2017) donde expresa
que la cantidad y el tipo de enmienda aplicada tiene relacion con la C.E ya que a mas
concentracion de calcio la C.E incrementa debido al contenido de carbonatos presentes en
las diferentes enmiendas. Ademads, como un factor que puede utilizarse para el lixiviado de
sales presentes en el suelo Castellanos (2000) da a conocer que el yeso contribuye en esta

accion ademas de mejorar las propiedades quimicas tal como se observa en el Anexo 1.
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Finalmente analizando los resultados correspondientes s la saturacion de bases se establece
que el T1 expresa los mejores resultados ya que se mantuvo el %S.B, mientras que en los
demas tratamientos presentaron una baja, siendo asi que el tratamiento menos afectado fue
el T4 diferencia de los tratamientos restantes tratamientos, por lo que Moro (2015) y Morén
(2014) mencionan que la saturacion de bases va de la mano con la C.I.C, M.O y los nutrientes
presentes en la solucion del suelo, es asi que los tratamientos T2, T3 y T4 presentaron valores
bajos debido a que hubo una mejor asimilacion de los nutrientes quedando en desbalance los
principales cationes como el Ca, Mg y K, por lo que se debe incurrir a fertilizaciones para
equilibrar el desbalance tal y como lo menciona Ramirez, (1997) que en mezclas forrajeras
la saturacion de bases debe estar comprendida de un 80 a 90 % a medida que el pH acerca su
nivel a la neutralidad, siendo entonces que dicho equilibrio se consigue por un equilibrio
entre el K, Ca, Mg; por lo cual en el desarrollo del ensayo los resultados en cuanto al % de
saturacion de bases se ve afectado de manera negativa es por el desequilibrio que existe entre
los tres elementos considerados para este analisis, dada la capacidad antagdnica que tiene el
Ca y el K comprometiendo el equilibrio deseado para llegar al % ideal y considerando de

igual manera que el nivel de pH atin no se encuentra cercano a la neutralidad.
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5.2.1.2. Promedios de resultados de los macroelementos nitrégeno, fosforo, potasio,

antes y después de la aplicacion de las enmiendas calcicas.

Figura 4

Efectos de las fuentes de enmiendas en los macroelementos presentes en el suelo antes y

después de la aplicacion.
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En la Figura 4 se muestran los resultados obtenidos de la aplicacién de los diferentes

tratamientos donde se puede evidenciar los cambios generados para cada tratamiento y su

relacion con cada elemento obteniendo los siguientes resultados:

v" Nitrogeno: En una etapa inicial los resultados de N se encuentran en 5,5

mg/kg, para posteriormente finalizado el ensayo el mejor resultado se obtiene

en los tratamientos T2 y T3 que alcanzaron un resultado de 22,7 y 29 mg/kg

respectivamente, esto atribuido a los efectos ocasionados en el incremento de

la actividad microbiana como se explica en la Figura 8 (A), contrarrestando

con el T4 en donde presenta el menor incremento de N para los tres
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tratamientos esto atribuido a la disminucion de la M.O. y en el increment6 en
el pH lo que contribuy6 a la disponibilidad y facil asimilacion hacia la planta
(Alonso et al., 2008).

Fosforo: Dentro de los resultados obtenidos del ensayo el T2 y T3 expresan
de igual forma un mayor incremento en su concentracion con un resultado de
40,8 y 42,4 mg/kg respectivamente, esto atribuido a la aplicacion de Sulfato
de calcio + Carbonato de calcio como lo establece Cafiar, (2021) donde
expreso un incremento en el contenido de fosforo del suelo con valores
iniciales de 55 mg/kg y finales de 84 mg/kg manteniéndose en una alta
concentracion debido a que el pH del suelo atin no se encuentra en un nivel
Optimo para dar paso a la solubilizacién hacia la planta, como lo expresa
Alvarado, (2005) en su investigacion donde se atribuye que la disminucion en
la concentracion de fosforo a nivel de suelo se debe a la solubilidad generada
por el pH optimo y por ende su asimilacion eficiente por parte de la planta,
determinando una menor concentracion en el suelo.

Potasio: El contenido de K mediante lo resultados obtenidos del ensayo
reflejan que los tratamientos T2 y T3 presentan un mayor incremento en la
concentracion de este nutriente en el suelo debido a la solubilidad de las
enmiendas aplicadas en su respectivo tratamiento tal como lo establece Caiiar,
(2021), las enmiendas que utilizan sulfato de calcio + Carbonato de calcio
aportan de manera positiva a la liberacion del K en el suelo, por otra parte en
el T4 se puede apreciar que no existen grandes cambios en la concentracion
de este elemento en el suelo esto atribuido al antagonismo que existe entre la

enmienda utilizada a base de carbonato de calcio y el elemento K (Solano,
2013).
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5.2.1.3. Promedios de resultados de los microelementos calcio, manganeso, hierro, antes

y después de la aplicacion de las enmiendas calcicas presentes en el suelo.

Figura 5

Efectos de las fuentes de enmiendas en los microelementos presentes en el suelo.
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En la Figura 5 se muestran los resultados obtenidos de la aplicacion de las enmiendas de los
diferentes tratamientos donde se puede evidenciar los cambios generados en la concentracion

de micronutrientes:

- Calcio: Lo niveles de calcio en una etapa inicial reportaron una concentracion de
482 mg/kg para posteriormente finalizado el ensayo los mejores resultados se
mostraron en el T2 y T3 con resultados de 610 y 595 mg/kg respectivamente, esto

se atribuye a los efectos ocasionados por el tipo de metodologia aplicada, como

58



lo menciona Alvarado (2005) donde al inicio de su ensayo reporta datos iniciales
de 1186 mg/kg Cay al finalizar 1851 mg/kg de Ca elevando las concentraciones
de este elemento en el suelo ya que las enmiendas estdn constituidas
principalmente por calcio.

- Manganeso: En lo referente a contenidos de Mn los resultados del trabajo
realizado reflejan que al iniciar el ensayo las concentraciones se establecian en
65,50 mg/kg para posteriormente al finalizar el ensayo, el tratamiento T3
presento valores mas altos a diferencia del T4 que disminuyo los contenidos de
dicho elemento, esto atribuido al poder de solubilidad que tiene el carbonato de
calcio tal como lo refleja en su trabajo Solano (2013) donde reporto que existe
una disminucion del contenido de Mn debido al incremento generado en el nivel
de pH desplazando asi a este elemento y haciéndolo mas susceptible a procesos
de lixiviacion.

- Hierro: Este elemento en los resultados obtenidos se puede apreciar que
inicialmente se encuentran en una concentracion 326 mg/kg, siendo los
tratamientos T2 y T4 los que al finalizar el ensayo demostraron mejores resultados
puesto que se evidencio una disminucion en el contenido de Fe manteniendo
similitud de resultados al trabajo presentado por Solano (2013), donde se
obtuvieron resultados que demostraban la disminucion en la concentracion de este
elemento, concordando con lo dado a conocer por (Intagri, 2008) quien detalla
que por el efecto de cambio en el pH se consigue un desplazamiento de Fe y Mn

a medida que se acerca a la neutralidad.

5.2.2. Resistencia a la penetracion en el suelo

5.2.2.1. Compactacion del suelo hasta los 8 cm de profundidad antes de la enmienda.

La Tabla 18 muestra el analisis de varianza para la variable compactacion del suelo hasta los

8 cm de profundidad antes de la enmienda,



Tabla 18
Andlisis de varianza para la compactacion del suelo hasta los 8 cm de profundidad antes

de las enmiendas calcicas.

F.V. G.L. S.C. C.M. Fo F 0.05 Significancia
Tratamientos 3 615,5 205,16 4,759 0,050 ns

Bloques 2 8,6 4,32 0,100 0,906 ns

Error 6 2,587 43,11

Total 11

C.V (%) 4,857

Promedio 135,16

Nota: F.V: Fuentes de variacion, G.L: Grados de libertad, S.C: Suma de cuadrado, C.M: Cuadrados medios,
Fo: valor de F calculado, F 0.05: valor de F tabulado al 5% con una 95% de valor alfa de confiabilidad, *:

Diferencias significativas, **: Diferencias altamente significativas, ns: No existen diferencias significativas.

Para la variable compactacion del suelo hasta los 8 cm de profundidad antes de la enmienda,
tras el analisis ANOVA, se evidencio que no hay diferencias significativas al 5% entre los
diferentes tratamientos, mientras que entre bloques no hay diferencias significativas. Con un
promedio entre tratamientos de 135,16 (PSI), de igual manera se observa un coeficiente de
variacion de 4,85% lo que demuestra que hay una baja variabilidad entre los datos y

confiabilidad en los resultados

En la Figura 6, se presentan los promedios de la compactacion del suelo hasta los 8 cm de
profundidad antes de la enmienda. E1 T3 (Carbonato de calcio + Sulfato de calcio) presento
la mayor compactacion (145,07 PSI). El de menor compactacion presento el tratamiento T1

(Testigo) con un valor de 127,67 PSI
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Figura 6
Promedios para la compactacion del suelo de hasta 8cm de profundidad antes de la

aplicacion de las enmiendas cdlcicas.
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5.2.2.2. Compactacion del suelo hasta los 8 cm de profundidad después de la aplicacion

de las enmiendas calcicas.

La Tabla 19 muestra el analisis de varianza para la variable compactacion del suelo hasta los

8 cm de profundidad después de la enmienda.

Tabla 19
Andlisis de varianza para la compactacion del suelo hasta los 8§ cm de profundidad

después de las enmiendas cdlcicas.

F.V. G.L. S.C. C.M. Fo F 0.05 Significancia
Tratamientos 3 2254.0 751,3 4,928 0,0466 *

Bloques 2 100,8 50,4 0,331 0,7308 ns

Error 6 914,9 152,5

Total 11

C.V (%) 7,70

Promedio 160,18

Nota: F.V: Fuentes de variacion, G.L: Grados de libertad, S.C: Suma de cuadrado, C.M: Cuadrados medios,
Fo: valor de F calculado, F 0.05: valor de F tabulado al 5% con una 95% de valor alfa de confiabilidad, *:

Diferencias significativas, **: Diferencias altamente significativas, ns: No existen diferencias significativas.
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Para la variable compactacion del suelo hasta los 8 cm de profundidad después de la
enmienda, tras el andlisis ANOVA, se evidencio que hay diferencias significativas al 5%
entre los diferentes tratamientos, esto nos indica que al menos un tratamiento es diferente a
los demads; mientras que entre bloques no hay diferencias significativas. De igual manera se
observa un coeficiente de variacion de 7,70% indicando que hay poca variabilidad en los
datos, lo que demuestra que hay confiabilidad en los datos, asi también, se evidencia un

promedio de todos los tratamientos de 160,18 (PSI).

En la prueba tukey al 5% para la compactacion del suelo hasta los 8 cm de profundidad
después de la enmienda (figura 7), se form6 3 rangos: En el rango A con mads alta
compactacion se observa al tratamiento T1 (Testigo) con 182,20 PSI, mientras que en el
rango B con mas baja compactacion presenta el tratamiento T4 (Carbonato de calcio) con
145,87 PSI, por otra parte, el T2 y T3 se situan en el rango AB debido a que los valores tienen

una similitud estadistica con el rango A y B

Figura 7
Prueba de significancia Tukey al 5% para la variable compactacion del suelo de hasta 8cm

de profundidad después de la aplicacion de las enmiendas calcicas.
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5.2.2.3. Compactacion del suelo hasta los 24 cm de profundidad antes de la enmienda.

La Tabla 20 muestra el analisis de varianza para la variable compactacion del suelo hasta los

24 cm de profundidad antes de la enmienda.

Tabla 20
Andlisis de varianza para la compactacion del suelo hasta los 24 cm de profundidad antes

de la aplicacion de las enmiendas calcicas.

F.V. G.L. S.C. C.M. Fo F 0.05 Significancia
Tratamientos 3 2312,19  771,0 2,958 0,120 ns

Bloques 2 606,2 303,1 1,163 0,374 ns

Error 6 1536,8 260,6

Total 11

C.V (%) 9,55

Promedio 168,91

Nota: F.V: Fuentes de variacion, G.L: Grados de libertad, S.C: Suma de cuadrado, C.M: Cuadrados medios,
Fo: valor de F calculado, F 0.05: valor de F tabulado al 5% con una 95% de valor alfa de confiabilidad, *:

Diferencias significativas, **: Diferencias altamente significativas, ns: No existen diferencias significativas.

Para la variable compactacion del suelo hasta los 24 cm de profundidad antes de la aplicacion
de las enmiendas calizas, tras el andlisis ANOVA, no se evidencia diferencias significativas
al 5% entre los diferentes tratamientos asi mismo, por bloques no se evidencia diferencias
significativas. En cuanto al coeficiente de variacion refleja 9,55% lo que demuestra poca
variabilidad en los datos, por ende, hay mayor confiabilidad en los resultados. Asi también,

se refleja un promedio de todos los tratamientos de 168,91 (PSI).

En la Figura 8, se presentan los promedios de la compactacion del suelo hasta los 24 cm de
profundidad después de la enmienda. Donde el tratamiento T3 con la aplicacion de
(Carbonato de calcio + Sulfato de calcio) presento la mayor compactacion (184,20 PSI) y

siendo el de menor compactacion el tratamiento T1 (Testigo) con un valor de 146,67 PSI.
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Figura 8

Promedios para la compactacion del suelo de hasta 24 cm de profundidad antes de la

aplicacion de las enmiendas cdlcicas.
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5.2.2.4. Compactacion del suelo hasta los 24 cm de profundidad después de la enmienda.

La Tabla 21 muestra el analisis de varianza para la variable compactacion del suelo hasta los

24 cm de profundidad después de la enmienda.

Tabla 21

Andlisis de varianza para la compactacion del suelo hasta los 24 cm de profundidad

después de la aplicacion de las enmiendas calcicas.

F.V. G.L. S.C. C.M. Fo F 0.05 Significancia
Tratamientos 3 1886.,4 628.8 8,767 0,013 *

Bloques 2 397.8 198.,9 2,773 0,140 ns

Error 6 430,3 71,7

Total 11

C.V (%) 5,15

Promedio 164,43

Nota: F.V: Fuentes de variacion, G.L: Grados de libertad, S.C: Suma de cuadrado, C.M: Cuadrados medios,
Fo: valor de F calculado, F 0.05: valor de F tabulado al 5% con una 95% de valor alfa de confiabilidad, *:

Diferencias significativas, **: Diferencias altamente significativas, ns: No existen diferencias significativas.
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Para la variable compactacién del suelo hasta los 24 cm de profundidad después de la
enmienda, tras el analisis ANOVA, para los diferentes tratamientos en las que se aplicd
enmiendas célcicas, no se evidencio diferencias significativas entre bloques, mientras que
entre tratamientos se evidencio diferencias significativas, obteniendo un promedio de 164,43
PSI, con un coeficiente de variacioén de 5,15% lo que indica que hay una baja variacion entre

datos, por lo que se demuestra que los resultados son mas confiables.

En la prueba tukey al 5% para la compactacion del suelo hasta los 24 cm de profundidad
después de la enmienda (figura 9), se formaron 4 rangos, en el rango B con menos
compactacion se encuentra el T2 (Sulfato de calcio) y T4 (Carbonato de calcio) con valores
de 158,67 y 152,00 PSI respectivamente debido a que los valores son similares, en el rango
AB el T3 (Carbonato de calcio + Sulfato de calcio) con valor de 161,80 PSI debido a que el
resultado se parece estadisticamente a los del rango A y B. Con mayor compactacion en el

rango A se sitda el tratamiento T1 (Testigo) con una mayor compactacion de 185,27 PSI.

Figura 9
Prueba de significancia Tukey al 5% para la variable compactacion del suelo de hasta 24

cm de profundidad después de la aplicacion de las enmiendas calcicas.
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5.2.2.5. Compactacion del suelo hasta los 40 cm de profundidad antes de la enmienda.

La Tabla 22 muestra el analisis de varianza para la variable compactacion del suelo hasta los

40 cm de profundidad antes de la enmienda.

Tabla 22
Andlisis de varianza para la compactacion del suelo hasta los 40 cm de profundidad antes

de la aplicacion de las enmiendas calcicas.

F.V. G.L. S.C. C.M. Fo F 0.05 Significancia
Tratamientos 3 5768 1922,7 6,181 0,289 *

Bloques 2 432 198.,9 0,695 0,5354 ns

Error 6 1867 311,1

Total 11

C.V (%) 8,51

Promedio 207,08

Nota: F.V: Fuentes de variacion, G.L: Grados de libertad, S.C: Suma de cuadrado, C.M: Cuadrados medios,
Fo: valor de F calculado, F 0.05: valor de F tabulado al 5% con una 95% de valor alfa de confiabilidad, *:

Diferencias significativas, **: Diferencias altamente significativas, ns: No existen diferencias significativas.

En la Tabla 22, se observa el analisis de varianza para la variable compactacion del suelo
hasta los 40 cm de profundidad antes de la enmienda, tras el andlisis ANOVA, en el que se
evidencio diferencias significativas al 5% entre los diferentes tratamientos, esto nos indica
que al menos un tratamiento es diferente a los demds, mientras que entre bloques no se
presenta diferencias significativas. De igual manera se observa un coeficiente de variacion
de 8,51% con lo que demuestra que la variabilidad de los datos es baja, demostrando
confiabilidad en los resultados y un promedio de compactacion para todos los tratamientos

de 207,08 (PSI).

En la prueba tukey al 5% para la compactacion del suelo hasta los 40 cm de profundidad
antes de la enmienda (figura 10), se formaron 3 rangos de significancia, en el rango A con

mayor compactacion se sitta el tratamiento T2 con 234,33 PSI; en el rango AB debido a que
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los valores son similares estadisticamente al del rango A y B se encuentran el T1 con 195,67

PSI y el T3 con 220,67 PSI, en el rango B con menor compactacion se encuentra en

tratamiento T4 con 177,67 PSI

Figura 10
Prueba de significancia Tukey al 5% para la variable compactacion del suelo de hasta 40

cm de profundidad antes de la aplicacion de las enmiendas calcicas.
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5.2.2.6. Compactacion del suelo hasta los 40 cm de profundidad después de la enmienda.

La Tabla 23 muestra el analisis de varianza para la variable compactacion del suelo hasta los
40 cm de profundidad después de la enmienda.

Tabla 23

Andlisis de varianza para la compactacion del suelo hasta los 40 cm de profundidad

después de la aplicacion de las enmiendas calcicas.

F.V. G.L. S.C. C.M. Fo F 0.05 Significancia
Tratamientos 3 21289 709,6 22,19 0,0012 *%

Bloques 2 236,2 118,1 3,693 0,0900 ns

Error 6 191,8 32,0

Total 11

C.V (%) 3,17

Promedio 178,08

Nota: F.V: Fuentes de variacion, G.L: Grados de libertad, S.C: Suma de cuadrado, C.M: Cuadrados medios,
Fo: valor de F calculado, F 0.05: valor de F tabulado al 5% con una 95% de valor alfa de confiabilidad, *:

Diferencias significativas, **: Diferencias altamente significativas, ns: No existen diferencias significativas.
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Para la variable compactacién del suelo hasta los 40 cm de profundidad después de la
enmienda, tras el andlisis ANOVA, para los diferentes tratamientos, el promedio de
compactacion es de 178,08 PSI, mostrando un coeficiente de variacion de 3,17% lo que
significa que hay una baja variacion de datos, cuyos resultados dan mayor confiabilidad y se
evidencia diferencias altamente significativas entre tratamientos, mientras que entre bloque

no se demuestra que hay diferencias.

En la prueba tukey al 5% para la compactacion del suelo hasta los 40 cm de profundidad
después de la enmienda (figura 11), se formaron 4 rangos, en el rango A con la mayor
compactacion se encuentra el tratamiento T1 con 194,33 PSI, en el rango AB se encuentra el
tratamiento T3 con 183,33 PSI demostrando este rango que tiene valores estadisticamente
similares al del rango A y B; en el rango B se sitta el tratamiento T2 con 177,00 PSI y en el

rango C con la mas baja compactacion el tratamiento T4 con 157,67 PSIL.

Figura 11
Prueba de significancia Tukey al 5% para la variable compactacion del suelo de hasta 40

cm de profundidad después de la aplicacion de las enmiendas cdlcicas.
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5.2.2.7. Promedios de compactacion del suelo antes y después de la aplicacion de las

enmiendas calcicas.

Figura 12

Promedios de la compactacion del suelo en las diferentes profundidades antes y después de

la aplicacion de las enmiendas cdlcicas.
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En la Figura 12, la compactacion de 0-8 cm después de la aplicacion de la enmienda podemos

observar que en todos los tratamientos se observa un incremento en la compactacion del suelo

en condiciones regulares para el desarrollo del cultivo, este incremento se considera debido
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a que en el momento de muestreo se lo realizo en época de lluvias, lo cual condiciond la

compactacion del suelo.

Continuando con los muestreos de compactacion, esta vez hasta los 24 cm se puede apreciar
que a estos niveles de profundidad el efecto generado por las enmiendas a base calcio
empieza a expresar una descompactacion del suelo ya que se puede ver en los resultados de
los tratamientos T3 y T4 disminuyeron en promedio de 20 unidades, esto atribuido a la
capacidad de infiltracion que presenta el sulfato de calcio para llegar a las capas mas
profundas tal y como lo indica Fertilab (2018), siendo a partir de esta profundidad apreciable

los resultados de mejoramiento a nivel de propiedades fisicas.

Finalmente al analizar profundidades que sobrepasan los 25 cm hasta los 40 cm se pueden
identificar resultados mas evidentes respecto al mejoramiento de la compactacion del suelo,
ya que a este nivel el T2 presenta una descompactacion de 57 unidades seguido del
tratamiento T3 con 37 unidades, confirmando asi que la capacidad de infiltraciéon que
presenta el sulfato de calcio como tratamiento de enmienda expresa sus mejores resultados
al alcanzar mayores profundidades y durante el proceso también genera desplazamiento de
elementos toxicos como el Al, Mn y Fe lo que genera una mejor calidad del suelo y
proporciona mejores caracteristicas para el desarrollo radicular del cultivo establecido

(Intagri, 2008)
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5.3. Estimar el efecto de los reguladores de suelo en la conformacion de la planta,

composicion quimica y rendimiento (kg Ms/ha), en mezclas forrajeras establecidas.
5.3.1. Longitud radicular

5.3.1.1. Longitud radicular de la mezcla forrajera antes de aplicar las enmiendas

calcicas

La Tabla 24 muestra el analisis de varianza para la variable longitud radicular de la mezcla

forrajera antes de la aplicacion de las enmiendas.

Tabla 24
Andlisis de varianza para la longitud radicular de mezcla forrajera antes de la aplicacion

de las enmiendas calcicas.

F.V. G.L. S.C. C.M. Fo F 0.05  Significancia
Tratamientos 3 2,951 0,9835 1,318 0,353 ns
Bloques 2 1,401 0,7004 0,939 0,442 ns
Error 6 4,477 0,7462

Total 11

C.V (%) 7,36

Promedio 11,72

Nota: F.V: Fuentes de variacion, G.L: Grados de libertad, S.C: Suma de cuadrado, C.M: Cuadrados medios,
Fo: valor de F calculado, F 0.05: valor de F tabulado al 5% con una 95% de valor alfa de confiabilidad, *:

Diferencias significativas, **: Diferencias altamente significativas, ns: No existen diferencias significativas.

Para la variable longitud radicular de la mezcla forrajera antes de aplicar las enmiendas tras
el analisis ANOVA, no se evidencio diferencias significativas al 5% entre los diferentes
tratamientos y tampoco se evidencia diferencias entre bloques. De igual manera se observa
un coeficiente de variacion de 7,36% lo que indica que la variaciéon de los datos es muy baja,
or lo que los resultados son de mayor confiabilidad y un promedio de todos los tratamientos

de 11,72 cm de longitud radicular.
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En la Figura 13, se presentan los promedios la longitud radicular de la mezcla forrajera antes
de aplicar las enmiendas. Donde el T1 (Testigo) presento mayor longitud radicular con 12,48

cmy el de menor longitud radicular el T2 (Sulfato de calcio) con un valor de 11,17 cm.

Figura 13

Promedios para la longitud radicular antes de la aplicacion de las enmiendas cdlcicas.
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5.3.1.2. Longitud radicular de la mezcla forrajera después de aplicar las enmiendas

La Tabla 25 muestra el andlisis de varianza para la variable longitud radicular después de la

aplicacion de las enmiendas.

Tabla 25

Andlisis de varianza para la longitud radicular de mezcla forrajera después de la

aplicacion de las enmiendas cdlcicas.

F.V. G.L. S.C. C.M. Fo F 0.05 Significancia
Tratamientos 3 21,754 7,251 5,327 0,0397 *
Bloques 2 3,959 1,979 1,454 0,3055 ns
Error 6 8,167 1,361
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Total 11
C.V (%) 7,68
Promedio 15,18

Nota: F.V: Fuentes de variacion, G.L: Grados de libertad, S.C: Suma de cuadrado, C.M: Cuadrados medios,
Fo: valor de F calculado, F 0.05: valor de F tabulado al 5% con una 95% de valor alfa de confiabilidad, *:

Diferencias significativas, **: Diferencias altamente significativas, ns: No existen diferencias significativas.

Para la variable longitud radicular de mezcla forrajera después de aplicar las enmiendas tras
el analisis ANOVA, se evidencio que hay diferencias significativas al 5% entre los diferentes
tratamientos evaluados, esto nos indica que al menos un tratamiento es diferente a los demas;
mientras que entre bloques no hay diferencias significativas. En el coeficiente de variacion
muestra un valor de 7,68% lo que indica que una baja variabilidad en los dato, por este los
resultados son mas confiables, asi también, muestra un promedio de todos los tratamientos

de 15,18 cm de longitud radicular.

En la prueba tukey al 5% para la longitud radicular de mezcla forrajera después de aplicar
las enmiendas (figura 14), se forman 4 rangos, en el rango B se encuentra el T1 (testigo) de
menor longitud radicular con valores de 13,40 cm, en el rango AB en el tratamiento T2
(sulfato de calcio) yT4 (Carbonato de calcio) con valores de 15,50 cm y 14,70 cm
respectivamente dicho rango muestra similitudes estadisticas con el rango A y el B, en el
rango A el trtamiento T3 (Sulfato de calcio + Carbonato de calcio) expresa una mayor

longitud radicular de 17,12 cm de largo.
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Figura 14

Prueba de significancia Tukey al 5% de la variable longitud radicular de mezcla forrajera

después de la aplicacion de las enmiendas calcicas.
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5.3.1.3. Promedios de la longitud radicular de la mezcla forrajera antes y después de

aplicar las enmiendas calcicas

Figura 15

Promedios de la longitud radicular antes y después de la aplicacion de las enmiendas

calcicas.
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Al observar la Figura 15 se puede determinar que la aplicacion de enmiendas calizas
utilizadas en los diferentes tratamientos generan cambios evidentes como se presenta los
resultados obtenidos en el tratamiento T3, el cual favorece de forma positiva el desarrollo
radicular seguido por el tratamiento T2, esto gracias a la caracteristicas que Intagri, (2008)
da a conocer de ese tipo de tratamientos en los cuales se resalta la adicion del yeso para

estimular el desarrollo radicular de las plantas presentes en el cultivo.
5.3.2. Porcentaje de cobertura

5.3.2.1. Porcentaje de cobertura de la mezcla forrajera antes de la aplicacion de las

enmiendas calcicas

La Tabla 26 muestra el analisis de varianza para la variable porcentaje de cobertura antes de

la aplicacion de las enmiendas célcicas.

Tabla 26
Andlisis de varianza para el porcentaje de cobertura antes de la aplicacion de las

enmiendas calcicas.

F.V. G.L. S.C. C.M. Fo F 0.05  Significancia
Tratamientos 3 49,62 16,54 4,59 0,053 ns
Bloques 2 9,07 4,54 1,26 0,349 ns
Error 6 21,59 3,60

Total 11

C.V (%) 2,56

Promedio 73,83

Nota: F.V: Fuentes de variacion, G.L: Grados de libertad, S.C: Suma de cuadrado, C.M: Cuadrados medios,
Fo: valor de F calculado, F 0.05: valor de F tabulado al 5% con una 95% de valor alfa de confiabilidad, *:

Diferencias significativas, **: Diferencias altamente significativas, ns: No existen diferencias significativas.
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Para la variable porcentaje de cobertura antes de la aplicacion de las enmiendas célcicas tras
el analisis ANOVA, se observa un coeficiente de variacion de 2,56% lo que demuestra una
baja variabilidad en los datos haciendo que los resultados sean confiables y con un promedio
entre tratamientos de 73,83% de cobertura. Se evidencia que no hay diferencias significativas
al 5% entre los diferentes tratamientos evaluados y que tampoco hay diferencias entre

bloques. De igual manera

En la Figura 16, se presentan los promedios de porcentaje de cobertura antes de la aplicacion
de las enmiendas calcicas. Donde el T2 (Sulfato de calcio) presento 76,25% de cobertura
siendo el valor més alto y con menor porcentaje de cobertura presento el tratamiento T3

(Sulfato de calcio + Carbonato de calcio) con un valor de 71,25%.

Figura 16
Promedios del porcentaje de cobertura en la mezcla forrajera antes de la aplicacion de las

enmiendas cdlcicas.
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5.3.2.2. Porcentaje de cobertura de la mezcla forrajera después de la aplicacion de las

enmiendas calcicas

La Tabla 27 muestra el andlisis de varianza para la variable porcentaje de cobertura después

de la aplicacion de las enmiendas calcicas.
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Tabla 27
Andlisis de varianza para el porcentaje de cobertura después de la aplicacion de las

enmiendas calcicas.

F.V. G.L. S.C. C.M. Fo F 0.05 Significancia
Tratamientos 3 557,7 185,89 9,88 0,0097 ok
Bloques 2 36,5 18,25 0,97 0,43 ns
Error 6 112,8 18,81

Total 11

C.V (%) 5,01

Promedio 86,5

Nota: F.V: Fuentes de variacion, G.L: Grados de libertad, S.C: Suma de cuadrado, C.M: Cuadrados medios,
Fo: valor de F calculado, F 0.05: valor de F tabulado al 5% con una 95% de valor alfa de confiabilidad, *:

Diferencias significativas, **: Diferencias altamente significativas, ns: No existen diferencias significativas.

Para la variable porcentaje de cobertura después de la aplicacion de las enmiendas calcicas
tras el analisis ANOVA, se evidencio que entre tratamientos hay diferencias altamente
significativas al 5% entre los diferentes tratamientos evaluados, por lo que al menos uno de
los tratamientos es diferente a los demés y entre bloques no se muestran diferencias
significativas. De igual manera se observa un coeficiente de variacion de 5,01% lo cual el
valor es bajo demostrado que la variabilidad de los datos no es alta, por ende los resultados

con confiables, igualmente presenta un promedio entre tratamientos de 86,5% de cobertura.

En la prueba tukey al 5% para el porcentaje de cobertura después de aplicar las enmiendas
(figura 17), muestra que extinte dos rangos, en el rango B se encuentra el T1 (testigo) de
menor porcentaje de cobertura con valores de 75% y en el rango A se encuentra el T2, T3 y

T4 con valores de 90%, 92,67% y 88,33% respectivamente.
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Figura 17

Prueba de significancia Tukey al 5% de la variable porcentaje de cobertura después de la

aplicacion de las enmiendas cdlcicas.
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5.3.2.3. Promedio del porcentaje de cobertura en la mezcla forrajera del antes y después

de aplicar las enmiendas calcicas

Figura 18

Promedio de la longitud radicular en mezcla forrajera antes y después de la aplicacion de

las enmiendas calcicas.

100,00

< 90,00

= 80,00

38

o) 70,00

@)

N 60,00

50,00
’ Tl T2 T3 T4

0
A)Coberturg antes de la 75.33 76.25 71.25 72,50

enmienda
o ,
% Cobertura después de 75,00 90,00 92,67 88.33

la enmienda

En la figura 18 se muestran los resultados obtenidos correspondientes al % de cobertura de

la mezcla forrajera alcanzado por los diferentes tratamientos aplicados, donde para los tres
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tratamientos se reporta un porcentaje alrededor del 90% de cobertura, en comparacion al
testigo que no registra variacion en el alcance de cobertura manteniendose en el 75%.
Resultados similares obtuvieron Anganoy y Naspiran, (2021) establecen que a mayor
disponibilidad de nutrientes en el suelo se debe al efecto de la implementacion de yeso

agricola, donde reportaron datos de incremento de porcentaje de cobertura sobre el 90%.

5.3.3. Rendimiento de kilogramos de materia seca por hectarea (Kg Ms/ha)
5.3.3.1. Rendimiento kg Ms/ha antes de la aplicacion de las enmiendas calcicas

La Tabla 28 muestra el andlisis de varianza para la variable rendimiento kg Ms/ha antes de

la aplicacion de las enmiendas célcicas.

Tabla 28
Andlisis de varianza para los Kg Ms/ha/corte en la mezcla forrajera antes de la aplicacion

de las enmiendas calcicas.

F.V. G.L. S.C. C.M. Fo F 0.05  Significancia
Tratamientos 3 259240 86413 1,185 0,391 ns
Bloques 2 3578 1789 0,025 0,976 ns
Error 6 437496 72916

Total 11

C.V (%) 9,92

Promedio 2720,33

Nota: F.V: Fuentes de variacion, G.L: Grados de libertad, S.C: Suma de cuadrado, C.M: Cuadrados medios,
Fo: valor de F calculado, F 0.05: valor de F tabulado al 5% con una 95% de valor alfa de confiabilidad, *:

Diferencias significativas, **: Diferencias altamente significativas, ns: No existen diferencias significativas.

Para la variable rendimiento kg Ms/ha/corte antes de la aplicacion de las enmiendas calcicas

tras el analisis ANOVA, se evidencio que no hay diferencias significativas al 5% entre los
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diferentes tratamientos evaluados y que tampoco hay diferencias entre bloques. De igual
manera se observa un coeficiente de variacion de 9,92% lo que demuestra que la variabilidad
de los datos es baja, cuyos resultados son mas confiables y un promedio entre tratamientos

de 2720,33 kg Ms/ha/corte.

En la Figura 19, se presentan los promedios de rendimiento kg Ms/ha/corte antes de la
aplicacion de las enmiendas calcicas. Donde el T1 (Testigo) presento 2925,80 kg Ms/ha
siendo el valor mas alto y con menor rendimiento presento el tratamiento T4 (Carbonato de

calcio) con un valor de 2571,58 kg Ms/ha.

Figura 19
Promedios de Kg Ms/ha en la mezcla forrajera antes de la aplicacion de las enmiendas

calcicas.
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5.3.3.2. Rendimiento kg Ms/ha en la mezcla forrajera al primer corte después de la

aplicacion de las enmiendas calcicas en la mezcla forrajera.

La Tabla 29 muestra el anélisis de varianza para la variable rendimiento kg Ms/ha al primer

corte después de la aplicacion de las enmiendas célcicas.
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Tabla 29
Andlisis de varianza para los Kg Ms/ha en la mezcla forrajera al primer corte después de

la aplicacion de las enmiendas cdlcicas.

F.V. G.L. S.C. C.M. Fo F 0.05 Significancia
Tratamientos 3 352392 117464 1,076 0,427 ns
Bloques 2 212298 106149 0,972 0,431 ns
Error 6 655040 109173

Total 11

C.V (%) 11,47

Promedio 2878,28

Nota: F.V: Fuentes de variacion, G.L: Grados de libertad, S.C: Suma de cuadrado, C.M: Cuadrados medios,
Fo: valor de F calculado, F 0.05: valor de F tabulado al 5% con una 95% de valor alfa de confiabilidad, *:

Diferencias significativas, **: Diferencias altamente significativas, ns: No existen diferencias significativas.

Para la variable rendimiento kg Ms/ha/corte al primer corte después de la aplicacion de las
enmiendas calcicas tras el andlisis ANOVA, se evidencio que no hay diferencias
significativas al 5% entre los diferentes tratamientos evaluados y que tampoco hay
diferencias entre bloques. De igual manera se observa un coeficiente de variacion de 11,47%

y un promedio entre tratamientos de 2878,28 kg Ms/ha/corte.

En la Figura 20, se presentan los promedios de rendimiento kg Ms/ha al primer corte después
de la aplicacion de las enmiendas célcicas. Donde el T1 (Testigo) presento 3100,16 kg
Ms/ha/corte siendo el valor més alto y con menor rendimiento presento el tratamiento T4

(Carbonato de calcio) con un valor de 2619,88 kg Ms/ha/corte.

81



Figura 20
Promedios de Kg Ms/ha en la mezcla forrajera al primer corte después de la aplicacion de

las enmiendas calcicas.
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5.3.3.3. Rendimiento kg Ms/ha al segundo corte después de la aplicacion de las

enmiendas calcicas en la mezcla forrajera.

La Tabla 30 muestra el andlisis de varianza para la variable rendimiento kg Ms/ha al segundo

corte después de la aplicacion de las enmiendas célcicas.

Tabla 30
Andlisis de varianza para los Kg Ms/ha en la mezcla forrajera al segundo corte después de

la aplicacion de las enmiendas calcicas.

F.V. G.L. S.C. C.M. Fo F 0.05 Significancia
Tratamientos 3 4077362 1359121 4,134 0,0659 ns
Bloques 2 86333 43167 0,131 0,8794 ns
Error 6 1972823 328804

Total 11

C.V (%) 16,98
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Promedio 3376,53
Nota: F.V: Fuentes de variacion, G.L: Grados de libertad, S.C: Suma de cuadrado, C.M: Cuadrados medios,

Fo: valor de F calculado, F 0.05: valor de F tabulado al 5% con una 95% de valor alfa de confiabilidad, *:

Diferencias significativas, **: Diferencias altamente significativas, ns: No existen diferencias significativas.

Para la variable rendimiento kg Ms/ha al segundo corte después de la aplicacion de las
enmiendas calcicas tras el analisis ANOVA, se observa un coeficiente de variacion de
16,98% por lo que demuestra baja variabilidad de los datos estando en los rangos aceptables
demostrando asi que, los resultados son confiables, obteniendo también un promedio entre
tratamientos de 3376,52 kg Ms/ha/corte. se evidencio que no hay diferencias significativas
al 5% entre los diferentes tratamientos evaluados y que tampoco hay diferencias entre

bloques.

En la Figura 21, se presentan los promedios de rendimiento kg Ms/ha al segundo corte
después de la aplicacion de las enmiendas calcicas. Donde el T3 (Sulfato calcio + Carbonato
de calcio) presento 3818,98 kg Ms/ha/corte siendo el valor mas alto y con menor rendimiento

presento el tratamiento T4 (testigo) con un valor de 2373,83 kg Ms/ha/corte.

Figura 21
Promedios de Kg Ms/ha en la mezcla forrajera al segundo corte después de la aplicacion

de las enmiendas calcicas.
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5.3.3.3. Analisis de todos los cortes en base a los kg Ms/ha de la mezcla forrajera después

la aplicacion de las enmiendas calcicas.

La Tabla 31 muestra el analisis de varianza para todos los cortes en base a los kg Ms/ha

después de la aplicacion de las enmiendas calcicas.

Tabla 31
Andlisis de varianza para todos los cortes en base a los Kg Ms/ha después de la aplicacion

de las enmiendas calcicas.

F.V. G.L. S.C. C.M. Fo F 0.05 Significancia
Tratamientos 3 454051 151350 0,444 0,739 ns
Cortes 2 496494 496494 1,457 0,314 ns
Error 6 1022534 340845

Total 11

C.V (%) 18,67

Promedio 3127,404

Nota: F.V: Fuentes de variacion, G.L: Grados de libertad, S.C: Suma de cuadrado, C.M: Cuadrados medios,
Fo: valor de F calculado, F 0.05: valor de F tabulado al 5% con una 95% de valor alfa de confiabilidad, *:

Diferencias significativas, **: Diferencias altamente significativas, ns: No existen diferencias significativas.

Para la variable rendimiento kg Ms/ha de los cortes después de la aplicacion de las enmiendas
calcicas tras el analisis ANOVA, se evidencio que no hay diferencias significativas al 5%
entre los diferentes tratamientos evaluados y que tampoco hay diferencias entre bloques. De
igual manera se observa un coeficiente de variacion de 18,67% y un promedio entre

tratamientos de 3127,404 kg Ms/ha.

En la Figura 22, se presentan los promedios de rendimiento kg Ms/ha al segundo corte
después de la aplicacion de las enmiendas calcicas. Donde el T3 (Sulfato calcio + Carbonato
de calcio) presento 3818,98 kg Ms/ha/corte siendo el valor mas alto y con menor rendimiento

presento el tratamiento T4 (testigo) con un valor de 2373,83 kg Ms/ha/corte.
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Figura 22
Promedio de los kg Ms/ha/corte de la mezcla forrajera antes y después de la aplicacion de

las enmiendas calcicas.
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En la Figura 22 se puede determinar que antes de aplicar la enmienda y luego del primer
corte no existe diferencias estadisticas entre los tratamientos, sin embargo, la diferencia
matematica que presenta mayor rendimiento de Ms es el tratamiento T1 (2925 kg Ms/ha)
antes de aplicar la enmienda, mientras que en la Figura 32, luego del segundo corte se
evidencia que el mejor tratamiento present6 el T3 (3818,9kg Ms/ha) (50% de carbonato de
calcio y 50% de sulfato de calcio). Los resultados finales obtenidos en promedios
representados en la Figura 33 sostienen que el T3 es el que aporta un mayor rendimiento en
la produccion de la materia seca con un total de 3367,72 kg Ms/ha, el cual corresponde en
resultados obtenidos en investigaciones similares de Anganoy y Naspiran (2021) donde
obtuvieron un rendimiento de 3040 kg Ms/ha por la aplicacion de yeso agricola como
tratamiento para enmienda del suelo. Estos resultados muestran la combinacion con sulfato
de calcio es mas eficiente debido a que el yeso agricola es un mineral muy suave compuesto
por sulfato de calcio di-hidratado (CaSOs4:2H>0) moderadamente soluble en agua (2,5
g/1), aproximadamente 200 veces mayor que la cal agricola. Esta caracteristica de solubilidad
del yeso hace que el calcio sea mas movil que el calcio de la cal y le permite moverse con

mayor facilidad a través del perfil del suelo (Intagri, 2008, Intagri, 2021).
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5.3.4. Analisis bromatoldgico de la mezcla forrajera

5.3.4.1. Analisis energético presente en la mezcla forrajera antes de la aplicacion de las

enmiendas calcicas

La Tabla 32 muestra el andlisis de varianza para la variable energia de la mezcla forrajera

antes de la aplicacion de las enmiendas célcicas.

Tabla 32
Andlisis de varianza de la energia presente en la mezcla forrajera antes de la aplicacion de

las enmiendas calcicas.

F.V. G.L. S.C. C.M. Fo F 0.05 Significancia
Tratamientos 3 0,120 0,040 7,97 0,016 *
Bloques 2 0,015 0,007 1,544 0,287 ns
Error 6 0,030 0,005

Total 11

C.V (%) 1,76

Promedio 4,02

(Mcal/kg)

Nota: F.V: Fuentes de variacion, G.L: Grados de libertad, S.C: Suma de cuadrado, C.M: Cuadrados medios,
Fo: valor de F calculado, F 0.05: valor de F tabulado al 5% con una 95% de valor alfa de confiabilidad, *:

Diferencias significativas, **: Diferencias altamente significativas, ns: No existen diferencias significativas.

Para la variable andlisis energético de la mezcla forrajera antes de la aplicacion de las
enmiendas célcicas tras el analisis ANOVA, se evidencio que hay diferencias significativas
al 5% entre los diferentes tratamientos evaluados, esto nos indica que al menos un tratamiento
es diferente a los demds; mientras que entre bloques no hay diferencias significativas. De
igual manera se observa un coeficiente de variacion de 1,76% lo cual demuestra que hay una
baja variabilidad de los datos demostrando una alta confiabilidad en los resultados y un

promedio entre tratamientos de 4,02 Mcal/kg
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En la prueba tukey al 5% para el andlisis energético de la mezcla forrajera antes de la
aplicacion de las enmiendas célcicas (figura 23), muestra que extinte tres rangos, en el rango
B con valores bajos se encuentra el T4 (Carbonato de calcio) con 3,87 Mcal/kg, en el rango
intermedio AB presentando similitud estadistica con los rangos A y B se encuentran el
tratamiento T2 (sulfato de calcio) con 3,98 Mcal/kg y en el rango A con altos valores el T1
(testigo) y T3 (Sulfato de calcio + Carbonato de calcio) con 4,12 y 4,11 Mcal/kg

respectivamente.

Figura 23
Prueba de significancia Tukey al 5% de la variable energia presente en la mezcla forrajera

antes de la aplicacion de las enmiendas cdlcicas.
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5.3.4.2. Analisis energético presente en la mezcla forrajera después de la aplicacion de

las enmiendas calcicas

La Tabla 33 muestra el andlisis de varianza para la variable energia de la mezcla forrajera

después de la aplicacion de las enmiendas calcicas.

Tabla 33
Andlisis de varianza de la energia presente en la mezcla forrajera después de la aplicacion
de las enmiendas calcicas.
F.V. G.L. S.C. C.M. Fo F 0.05 Significancia
Tratamientos 3 0,0335 0,011 9,59 0,010 *
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Bloques 2 0,006 0,003 2,85 0,134 ns

Error 6 0,0006 0,001
Total 11

C.V (%) 0,81

Promedio 421

Nota: F.V: Fuentes de variacion, G.L: Grados de libertad, S.C: Suma de cuadrado, C.M: Cuadrados medios,
Fo: valor de F calculado, F 0.05: valor de F tabulado al 5% con una 95% de valor alfa de confiabilidad, *:

Diferencias significativas, **: Diferencias altamente significativas, ns: No existen diferencias significativas.

Para la variable andlisis energético de la mezcla forrajera después de la aplicacion de las
enmiendas célcicas tras el analisis ANOVA, se evidencio que hay diferencias significativas
al 5% entre los diferentes tratamientos evaluados, esto nos indica que al menos un tratamiento
es diferente a los demds; mientras que entre bloques no hay diferencias significativas. De
igual manera se observa un coeficiente de variacion de 0,81% y un promedio entre

tratamientos de 4,02 Mcal/kg

En la prueba tukey al 5% para el analisis energético de la mezcla forrajera después de la
aplicacion de las enmiendas calcicas (figura 24), muestra que extinte tres rangos, en el rango
B se encuentra el tratamiento T1 (Testigo) y el T2 (Sulfato de Calcio) con 4,16 y 4,19
Mcal/kg respectivamente estos dos con la menor energia. En el rango AB el T3 (Carbonato
de calcio + Sulfato de calcio) con 4,21 Mcal/kg; y en el rango A se encuentra el tratamiento

T4 (Carbonato de calcio) con la mayor energia, con un valor de 4,30 Mcal/kg.
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Figura 24
Prueba de significancia Tukey al 5% de la variable energia presente en la mezcla forrajera

después de la aplicacion de las enmiendas calcicas.
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5.3.4.3. Promedios de la energia presente en la mezcla forrajera antes y después de la

aplicacion de las enmiendas calcicas

Figura 25

Promedios de energia del antes y después de la aplicacion de las enmiendas calcicas.
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En la Figura 25, se puede identificar que existe diferencias significativas entre tratamientos,
antes y después de la aplicacion de enmiendas célcicas, para Ledn, Bonifaz y Gutiérrez,
(2018) determinan que el valor energético de una pastura depende de la genética. Los mismos
autores mencionan que al trabajar en mezclas forrajeras existe una variabilidad en la
composicion quimica debido al porcentaje de especies, como a las familias que interactiian
en dicha mezcla. Por lo antes mencionado el nimero de especies forrajeras que integraron la
mezcla en la presente investigacion, al igual que la proporcion en la que se encontraron en el
potrero determiné la variabilidad de su valor nutritivo, en este sentido se comprende del
porque la diferencia del contenido energético entre tratamientos, antes y después de la
aplicacion de enmiendas célcicas.

Asimismo, Buttery et al., (1992) dan a conocer que enmiendas a base de calcio y azufre
promueve un incremento en el nivel de energia ya que se presenta una disminucion en la
pared celular por presencia de estos elementos lo que conlleva a la transformacion de energia

metabolica presente en la mezcla forrajera antes de la aplicacion de las enmiendas célcicas.

5.3.4.4. Analisis proteico presente en la mezcla forrajera antes y después de la

aplicacion de las enmiendas calcicas

La Tabla 34 muestra el andlisis de varianza para la variable proteina de la mezcla forrajera

antes de la aplicacion de las enmiendas célcicas.

Tabla 34
Andlisis de varianza de la proteina presente en la mezcla forrajera antes de la aplicacion

de las enmiendas calcicas.

F.V. G.L. S.C. C.M. Fo F 0.05 Significancia
Tratamientos 3 5,155 1,718 2,013 0,2137 ns
Bloques 2 8,412 4,206 4,926 0,0542 ns
Error 6 5,123 0,854

Total 11
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C.V (%) 6,60
Promedio 13,98

Nota: F.V: Fuentes de variacion, G.L: Grados de libertad, S.C: Suma de cuadrado, C.M: Cuadrados medios,
Fo: valor de F calculado, F 0.05: valor de F tabulado al 5% con una 95% de valor alfa de confiabilidad, *:

Diferencias significativas, **: Diferencias altamente significativas, ns: No existen diferencias significativas.

Para la variable andlisis proteico de la mezcla forrajera antes de la aplicacion de las
enmiendas calcicas tras el andlisis ANOVA, se evidencio que no hay diferencias
significativas al 5% entre los diferentes tratamientos evaluados y que entre bloques tampoco
hay diferencias significativas. De igual manera se observa un coeficiente de variacion de
6,60% lo que demuestra que hay una baja variabilidad en los datos lo que da a conocer que

los datos son confiables y un promedio entre tratamientos de 13,98% de proteina

En la Figura 26, se presentan los promedios del andlisis proteico de la mezcla forrajera antes
de la aplicacion de las enmiendas célcicas. Donde el T4 (Carbonato de calcio) presento mayor

valor proteico con 14,82% y con menor valor proteico el T2 (Sulfato de calcio) con un valor
de 13,00 %.
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Figura 26

Promedios de la proteina presente en la mezcla forrajera antes de la aplicacion de las

enmiendas cdlcicas.
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5.3.4.5. Analisis proteico presente en la mezcla forrajera después de la aplicacion de las

enmiendas calcicas

La Tabla 35 muestra el andlisis de varianza para la variable proteina de la mezcla forrajera

después de la aplicacion de las enmiendas calcicas.

Tabla 35

Andlisis de varianza de la proteina presente en la mezcla forrajera después de la

aplicacion de las enmiendas cdlcicas.

F.V. G.L. S.C. C.M. Fo F 0.05 Significancia
Tratamientos 3 278,26 92,75 367,32  3,47e-07 ok
Bloques 2 0,54 0,27 1,069 0,401 ns
Error 6 1,52 0,25

Total 11

C.V (%) 2,36
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Promedio 21,22
Nota: F.V: Fuentes de variacion, G.L: Grados de libertad, S.C: Suma de cuadrado, C.M: Cuadrados medios,

Fo: valor de F calculado, F 0.05: valor de F tabulado al 5% con una 95% de valor alfa de confiabilidad, *:

Diferencias significativas, **: Diferencias altamente significativas, ns: No existen diferencias significativas.

Para la variable andlisis proteico de la mezcla forrajera después de la aplicacion de las
enmiendas calcicas tras el analisis ANOVA, se evidencio que hay diferencias altamente
significativas al 5% entre los diferentes tratamientos evaluados, esto nos indica que al menos
un tratamiento es diferente a los demas; mientras que entre bloques no hay diferencias
significativas. De igual manera se observa un coeficiente de variacion de 2,36% estos valores
indican que la variabilidad de datos es baja, demostrando asi que los resultados son confiables

y un promedio entre tratamientos de 21,22 % de proteina.

En la prueba tukey al 5% para el andlisis proteico de la mezcla forrajera después de la
aplicacion de las enmiendas célcicas (figura 27), se forman 4 rangos, en el rango C se
encuentra el tratamiento T1 (Testigo) con la menor cantidad de proteina con valores de
13,98%. En el rango; En rangos intermedios el T2 (Sulfato de calcio) con 20,05% de proteina,
el T4 (Carbonato de calcio) con 24,06% de proteina y con la mayor cantidad de proteina el

T3 (Sulfato de calcio + Carbonato de calcio) con valores de 26,78% de proteina.

Figura 27
Prueba de significancia Tukey al 5% de la variable proteina presente en la mezcla

forrajera despues de la aplicacion de las enmiendas calcicas.
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5.3.4.6 Promedios de proteina, antes y después de las enmiendas calcicas.

Figura 28

Promedios de proteina antes y después de la aplicacion de las enmiendas calcicas.
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Los resultados obtenidos para el porcentaje de proteina antes y después de los tratamientos,
se obtuvieron mejores resultados en el tratamiento T3, que refleja un incremento en el
porcentaje de proteina del 14,21% a 26,78%, datos similares fueron reportados por Anganoy
y Naspiran (2021), los cuales se obtuvieron un incremento del 15,75% al 29,56% de proteina
para el cultivo forrajero establecido en su ensayo, gracias a la aplicacion de enmiendas
calcicas. Segiin Chamorro (2009), una de las ventajas de la aplicacion de yeso agricola radica
en el aporte de SO4, el cual es un elemento gravitante en el proceso de nutricion en

leguminosas y a su vez en la estructura de las proteinas presentes en el forraje (ver figura 28).
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5.3.5. Analisis quimicos foliares de la mezcla forrajera

5.3.5.1 Analisis foliar de Fosforo (P) en la mezcla forrajera después de la aplicacion de

las enmiendas calcicas

La Tabla 36 muestra el anélisis de varianza para la variable fosforo (P) en la mezcla forrajera

después de la aplicacion de las enmiendas calcicas.

Tabla 36

Andlisis de varianza del fosforo presente en la mezcla forrajera después de la aplicacion

de las enmiendas cdlcicas

F.V. G.L. S.C. C.M. Fo F 0.05  Significancia
Tratamientos 3 0,012 0,004 3,75 0,078 ns
Bloques 2 0,0004 0,0002 0,198 0,825 ns
Error 6 0,006 0,001

Total 11

C.V (%) 8,20

Promedio 0,40

Nota: F.V: Fuentes de variacion, G.L: Grados de libertad, S.C: Suma de cuadrado, C.M: Cuadrados medios,
Fo: valor de F calculado, F 0.05: valor de F tabulado al 5% con una 95% de valor alfa de confiabilidad, *:

Diferencias significativas, **: Diferencias altamente significativas, ns: No existen diferencias significativas.

Para la variable analisis de fosforo (P) en la mezcla forrajera después de la aplicacion de las
enmiendas calcicas tras el andlisis ANOVA, se evidencio que no hay diferencias
significativas al 5% entre los diferentes tratamientos evaluados, también no hay diferencias
significativas entre bloques. De igual manera se observa un coeficiente de variacion de 8,20%
demostrando una baja variabilidad en los datos, or lo que los resultados son confiables y un

promedio entre tratamientos de 0,40 % de fosforo.
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Enla Figura 29, se presentan los promedios del analisis de % de fosforo en la mezcla forrajera
después de la aplicacion de las enmiendas calcicas. Donde el T1 (Testigo) presento menor
valor % de fosforo con valores de 0,37% y con mayor cantidad de fosforo el T3 (Carbonato

de calcio + Sulfato de calcio) con valores de 0,45% de fosforo.

Figura 29
Promedios del fosforo presente en la mezcla forrajera después de la aplicacion de las

enmiendas cdlcicas.
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5.3.5.2. Analisis foliar de Potasio (K) en la mezcla forrajera después de la aplicacion de

las enmiendas calcicas

La Tala 37 muestra el analisis de varianza para la variable potasio (K) en la mezcla forrajera

después de la aplicacion de las enmiendas calcicas.

Tabla 37
Andlisis de varianza del potasio presente en la mezcla forrajera después de la aplicacion

de las enmiendas cdlcicas

F.V. G.L. S.C. C.M. Fo F 0.05 Significancia
Tratamientos 3 1,089¢-06  3,63e-07 0,804 0,536 ns
Bloques 2 6,520e-08  3,26e-08 0,072 0,931 ns
Error 6 2,71e-06 4,51e-07

Total 11
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C.V (%) 1,09
Promedio 0,0847
Nota: F.V: Fuentes de variacion, G.L: Grados de libertad, S.C: Suma de cuadrado, C.M: Cuadrados medios,

Fo: valor de F calculado, F 0.05: valor de F tabulado al 5% con una 95% de valor alfa de confiabilidad, *:

Diferencias significativas, **: Diferencias altamente significativas, ns: No existen diferencias significativas.

Para la variable analisis de potasio (K) en la mezcla forrajera después de la aplicacion de las
enmiendas calcicas tras el andlisis ANOVA, se evidencio que no hay diferencias
significativas al 5% entre los diferentes tratamientos evaluados, también no hay diferencias
significativas entre bloques. De igual manera se observa un coeficiente de variacion de 1,09%

y un promedio entre tratamientos de 0,084% de potasio.

En la Figura 40, se presentan los promedios del analisis de % de potasio en la mezcla forrajera
después de la aplicacion de las enmiendas célcicas. Donde el T3 (Sulfato de calcio +
Carbonato de calcio) presento menor valor % de potasio con valores de 0,075298% y con

mayor cantidad de potasio el T2 (Sulfato de calcio) con valores de 0,076101 % de potasio.

Figura 30
Promedios del potasio presente en la mezcla forrajera después de la aplicacion de las

enmiendas cdlcicas.
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5.3.5.3. Analisis foliar de Calcio (Ca) en la mezcla forrajera después de la aplicacion de

las enmiendas calcicas

La Tabla 38 muestra el anélisis de varianza para la variable Calcio (Ca) en la mezcla forrajera

después de la aplicacion de las enmiendas célcicas

Tabla 38
Andlisis de varianza del calcio presente en la mezcla forrajera después de la aplicacion de

las enmiendas cdlcicas

F.V. G.L. S.C. C.M. Fo F 0.05 Significancia
Tratamientos 3 1,089¢-06 3,630e-07 0,804 0,536 ns
Bloques 2 6,520e-08  3,260e-08 0,072 0,931 ns
Error 6 2,710e-06  4,517e-07

Total 11

C.V (%) 0,886

Promedio 0,0758

Nota: F.V: Fuentes de variacion, G.L: Grados de libertad, S.C: Suma de cuadrado, C.M: Cuadrados medios,
Fo: valor de F calculado, F 0.05: valor de F tabulado al 5% con una 95% de valor alfa de confiabilidad, *:

Diferencias significativas, **: Diferencias altamente significativas, ns: No existen diferencias significativas.

Para la variable andlisis de Calcio (Ca) en la mezcla forrajera después de la aplicacion de las
enmiendas calcicas tras el andlisis ANOVA, se evidencio que no hay diferencias
significativas al 5% entre los diferentes tratamientos evaluados y no se evidencia diferencias
significativas entre bloques. De igual manera se observa un coeficiente de variacion de
0,886% la variacion de los datos en sumamente baja, por lo que los resultados son confiables

y un promedio entre tratamientos de 0,0758% de calcio.

En la Figura 31, se presentan los promedios del andlisis de % de Calcio en la mezcla forrajera

después de la aplicacion de las enmiendas célcicas. Donde el T4 (Carbonato de calcio)
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presento menor valor cantidad de calcio con valores de 0,4519% y con mayor cantidad de

calcio el T3 (Sulfato de calcio) con valores de 0,5994% de calcio.

Figura 31
Promedios del calcio presente en la mezcla forrajera después de la aplicacion de las

enmiendas cdlcicas.
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5.3.5.4. Analisis foliar de Manganeso (Mn) en la mezcla forrajera después de la

aplicacion de las enmiendas calcicas

La Tabla 38 muestra el andlisis de varianza para la variable Manganeso (Mn) en la mezcla

forrajera después de la aplicacion de las enmiendas célcicas

Tabla 39
Andlisis de varianza del manganeso presente en la mezcla forrajera después de la

aplicacion de las enmiendas cdlcicas.

F.V. G.L. S.C. C.M. Fo F 0.05 Significancia
Tratamientos 3 1,025e-05 3,416e-06 2,596 0,148 ns
Bloques 2 6,490e-07  3,250e-07 0,247 0,789 ns
Error 6 7,898e-06 1,316e-06

Total 11
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C.V (%) 2227
Promedio 0,00514

Nota: F.V: Fuentes de variacion, G.L: Grados de libertad, S.C: Suma de cuadrado, C.M: Cuadrados medios,
Fo: valor de F calculado, F 0.05: valor de F tabulado al 5% con una 95% de valor alfa de confiabilidad, *:

Diferencias significativas, **: Diferencias altamente significativas, ns: No existen diferencias significativas.

Para la variable analisis de Manganeso (Mn) en la mezcla forrajera después de la aplicacion
de las enmiendas célcicas tras el andlisis ANOVA, se evidencio que no hay diferencias
significativas al 5% entre los diferentes tratamientos evaluados y no se evidencia diferencias
significativas entre bloques. De igual manera se observa un coeficiente de variacion de

22,27% y un promedio entre tratamientos de 0,00514% de manganeso.

En la Figura 41, se presentan los promedios del analisis de % de Manganeso en la mezcla
forrajera después de la aplicacion de las enmiendas célcicas. Donde el T2 (Sulfato de calcio)
presento menor cantidad manganeso con valores de 0,0039% y con mayor cantidad de

manganeso el T1 (Testigo) con valores de 0,00652% de manganeso.

Figura 32
Promedios del manganeso presente en la mezcla forrajera antes de la aplicacion de las

enmiendas cdlcicas.
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5.3.5.5. Analisis foliar de Hierro (Fe) en la mezcla forrajera después de la aplicacion de

las enmiendas calcicas

La Tabla 39 muestra el analisis de varianza para la variable hierro (Fe) en la mezcla forrajera

después de la aplicacion de las enmiendas calcicas.

Tabla 40
Andlisis de varianza del hierro presente en la mezcla forrajera después de la aplicacion de

las enmiendas calcicas.

F.V. G.L. S.C. C.M. Fo F 0.05 Significancia
Tratamientos 3 0,00055 1,865e-04 14,908 0,00346 ok
Bloques 2 0,00011  5,575e-05 4,458 0,06510 ns
Error 6 0,000075 1,251e-05

Total 11

C.V (%) 16,32

Promedio 0,021

Nota: F.V: Fuentes de variacion, G.L: Grados de libertad, S.C: Suma de cuadrado, C.M: Cuadrados medios,
Fo: valor de F calculado, F 0.05: valor de F tabulado al 5% con una 95% de valor alfa de confiabilidad, *:

Diferencias significativas, **: Diferencias altamente significativas, ns: No existen diferencias significativas.

Para la variable andlisis de hierro en la mezcla forrajera después de la aplicacion de las
enmiendas calcicas tras el analisis ANOVA, se evidencio que hay diferencias altamente
significativas al 5% entre los diferentes tratamientos evaluados, y que no hay diferencias
significativas entre bloques. De igual manera se observa un coeficiente de variacion de

16,32% y un promedio entre tratamientos de 0,021% de hierro.

En la prueba tukey al 5% para el andlisis de hierro en la mezcla forrajera después de la
aplicacion de las enmiendas célcicas (figura 33), se forman 2 rangos, en el rango B se
encuentra el tratamiento T1 (Testigo), T3 (Sulfato de calcio + Carbonato de Calcio), T4
(Carbonato de calcio) con la menor cantidad hierro con valores de 0,021%, 0,018%, y 0,014%
respectivamente. Y con mas alto contenido de hierro el T2 (Sulfato de calcio) con valores de

0,032% de hierro.
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Figura 33

Prueba de significancia Tukey al 5% de la variable hierro presente en la mezcla forrajera

después de la aplicacion de las enmiendas calcicas.
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5.3.5.6. Promedios de resultados de los elementos fosforo, calcio, manganeso, hierro,

antes y después de la aplicacion de las enmiendas calcicas presentes en la mezcla

forrajera
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Figura 34

Promedios de los macro y micro elementos presentes en el follaje de la mezcla forrajera
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En la Figura 34 se establecen los resultados obtenidos del andlisis bromatoldgico de las
mezclas forrajeras correspondientes a la aplicacion de los diferentes tratamientos y su
relacion con los elementos de interés que son: P, K, Ca, Mn, Fe, generando las siguientes

variaciones en los resultados.
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% Fosforo: El % de este elemento aprovechado por la planta corresponde al
tratamiento T3 el cual antes de establecer el ensayo presenta un resultado de
0,22% el cual se eleva a 0,45% una vez aplicado el ensayo del tratamiento T3,
siendo a nivel estadistico el que presento un mayor incremento a diferencia
del T1 que no represento mayor diferencia a lo largo del ensayo. Ya que como
lo establece Chamorro, (2009) el uso de calcio promueve la disponibilidad del
fosforo en el suelo y a su vez su rapida asimilacion a nivel de follaje lo que
refleja resultados de incremento en el % de promedio asimilados por la planta.

% Potasio: Segun lo establecido en los resultados obtenidos al finalizar el
ensayo, el potasio se presenta en un menor % de concentracién a nivel
forrajero en todos los tratamientos, esto debido a que este es requerido
principalmente para la planta para la conformacion de semillas y frutos, por
lo cual en el estado de corte de forraje la planta no requiere asimilar este
elemento ya que su etapa fisiologica no se encuentra para esta funcion tal
como lo expresa Cadar (2021), detallando que las plantas requieren asimilar
niveles mas altos de potasio en la formacion de frutos y semillas y estas no lo
asimilaran pese a que este elemento se encuentre en abundancia en el suelo.

¢ Calcio: Los resultados obtenidos para este elemento expresan que existe una
mejor asimilacion por parte de la planta para los tratamientos T2 y T3 en los
cuales consigue casi duplicar el % de asimilacion de calcio en la estructura a
nivel foliar esto debido a que la enmienda utilizada aporta el calcio en su
estado asimilable para la planta lo cual Rodriguez et al., (2020) da a conocer
que el % alcanzado corresponde a 0,56% para la aplicacion de mezclas
forrajeras tratadas con enmiendas célcicas.

% Manganeso: En el caso de este elemento se ve afectado de manera
significativa respecto a la disminuciéon de Mn en la estructura foliar de la
mezcla forrajera lo cual se establece por la capacidad de desplazamiento que
genera los tratamientos implementados a base de enmiendas calizas

correspondiendo a lo expresado por (Intagri, 2008).
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% Hierro: Mediante el analisis de los resultados para este elemento se establece
que su concentracion se ve disminuida en los tratamientos aplicados
correspondiente a enmiendas célcicas ya que de igual manera como ocurrid
en el caso del Mn este es un elemento que es desplazado por la
implementacion de tratamientos que incluyen elementos a base de calcio que
actian como antagonista para los metales pesados y evitan que estos estén

disponibles para las plantas (Fertilab, 2018; Intagri, 2008).
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES

e En la evaluacion de la efectividad de dos enmiendas célcicas y su combinacion,
aplicadas al suelo como una estrategia para mejorar las condiciones fisico quimicas

del suelo, podemos mencionar:

% Se evidencio que el T4 (Carbonato de calcio) a nivel de pH se dieron resultados
favorables de 5,3 a 5,9 permitiendo la disponibilidad de cationes como el calcio,
fosforo, potasio y magnesio que se encontraban bloqueados por el pH &cido,
mientras que para los tratamientos T2 y T3 reflejaron cambios positivos en: M.O,
C.E, CIC y sobre todo la disminucién de concentracion del Fe y Mn

considerados como elementos toxicos en altas concentraciones para las plantas.

% Al analizar la compactacion de suelo a distintos niveles de profundidad, se
determind lo siguiente: En el nivel de 0-8 cm después de la aplicacion de la
enmienda en todos los tratamientos y testigo se incrementd la compactacion, esto
se considera debido a que en el momento de muestreo se lo realizod en época de
lluvias, lo cual influy6 en los datos; para el nivel de 9 a 24 cm se puede apreciar
que a estos niveles de profundidad el efecto generado por las enmiendas a base
calcio empieza a expresar una descompactacion del suelo, sobre todo en los
tratamientos T3 y T4 disminuyendo en promedio de 20 unidades; para el nivel de
25 a40 cm se puede identificar resultados mas evidentes respecto al mejoramiento
de la compactacion del suelo, ya que a este nivel el T2 presenta una

descompactacion de 57 unidades seguido del tratamiento T3 con 37 unidades.

¢ Como respuesta a la conclusion anterior se determina que la capacidad de
infiltracion que presenta el sulfato de calcio, se evidencia los resultados de

mejoramiento a nivel de propiedades fisicas y durante el proceso también genera
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desplazamiento de elementos como el Mn y Fe lo que genera una mejor calidad
del suelo y proporciona mejores caracteristicas para el desarrollo radicular del

cultivo establecido.

En la estimacion de los efectos reguladores del suelo en la conformacion de la planta,
composicion quimica y rendimiento de (Ms/ha), presentaron una influencia en la

mezcla forrajera establecida:

% Para la produccion de Kg Ms/ha se evaluaron posterior a la aplicacion de
enmiendas célcicas, los promedios de dos cortes de los tratamientos,
observandose un incremento de 500 kgMs/Ha versus el testigo, siendo estos
datos: T1 (testigo) con 2.737kgMs/Ha; T2 (sulfato de calcio) con 3.255 kgMs/Ha;
T3 (sulfato de calcio + carbonato de calcio) con 3367kgMs/Ha y T4 (carbonato
de calcio) con 3149 kgMs/Ha, si bien es cierto no existe una diferencia
significativa, sin embargo, a nivel productivo influye positivamente, generando
mas alimento por superficie, bajo las mismas condiciones de manejo de la mezcla
forrajera. Cabe destacar que en un futuro con la evaluacion de mas cortes se puede
tener mejores resultados, ya que como se menciona en la literatura la aplicacion
de enmiendas en mezclas forrajeras establecidas, los cambios se visualizan a

partir de los 3 meses de aplicada la enmienda.

X/
L X4

En lo referente a la variable de composicion nutricional y bromatologica, el T4
(sulfato de calcio + Carbonato de calcio) mostro diferencias significativas al
incrementar los valores de proteina, energia, calcio, potasio, fosforo en la mezcla
forrajera, lo cual se debe a la mejora reportada en la presente investigacion en
cuanto a las propiedades fisico quimicas del suelo, lo cual conduce a una mejora

en la disponibilidad de los nutrientes para la planta.
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% En la variable de longitud de raices, el Tratamiento T3 (Sulfato de calcio +
Carbonato de calcio) se evidencio una mayor elongacién de raices de la mezcla
forrajera debido a la variacion de pH, C.I.C, CE.

¢ Para finalizar, la evaluacion de los efectos de la aplicacion de Sulfato de calcio,
Carbonato de calcio y la combinacion de estas dos enmiendas, como reguladores
de la acidez de los suelos, permitié concluir que la aplicacion de enmiendas
calcicas tiene un efecto positivo en algunos aspectos, principalmente en la
disminucién de la acidez del suelo, lo cual conlleva a mejorar propiedades fisico
quimicas del suelo, incrementa las poblaciones microbianas, mineralizacion de
materia organica, disponibilidad de nutrientes para la planta, generando con todo

esto una productividad eficiente en los sistemas agropecuarios.
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CAPITULO VII

RECOMENDACIONES

% En base a los resultados obtenidos con el uso de la combinacion de sulfato de calcio
y cal en proporcion de 50% para cada una, se considera que se desarrollen mas
estudios, sobre todo en explotaciones ganaderas, donde, uno de los principales

problemas que aqueja a la productividad de las pasturas es la compactacion de suelos.

% Establecer ensayos donde el uso de enmiendas calcicas y su combinacion, se lleve a
cabo durante un afio, tiempo en el cual se puede apreciar de mejor manera la
movilidad de las enmiendas y los cambios en las propiedades fisico quimicas del
suelo, lo cual influiréd en los ciclos productivos y el efecto sobre la conformacion de
las pasturas bajo pastoreo, con esto se podra evidenciar de manera mas adecuada la

interaccion, suelo-planta- animal.

% Como Universidad y sobre todo como Escuela seria oportuno que en base al
desarrollo de las précticas de vinculacion se puedan establecer capacitaciones a las
comunidades, donde se difundan los resultados obtenidos de las investigaciones
realizadas, a fin de llegar a mas agricultores y ganaderos, y poner a consideracion el
manejo, uso y conservacion del suelo, lo cual contribuird a generar espacios de

aprendizaje enfocados en una produccion sostenible y sustentable.
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Anexo 1

ANEXOS

Reporte de andalisis de suelos inicial y final.

‘ Analisis de suelos antes y después de la aplicacion de las enmiendas calcicas
Resultados Resultados después de la aplicacion de las
Niveles
antes de la enmiendas
Anilisis Unidad Optimos para
aplicacion de
pastos T1 T2 T3 T4
las enmiendas
Franco
arenosa a
- franco Franca Franca Franca Franca Franca
Textura arcillosa arcillosa arcillosa arcillosa arcillosa arcillosa
Materia  Organica
(%) 5--15
(M.0) 8 8 9,2 9,9 7,2
Saturacion de bases (%) > 65 56 56 44 41 50
Capacidad de
intercambio meq/100g >15
Catiénico (C.1.C) 18 18 17,4 19,1 15,8
Aluminio
<0,3
Intercambiable meq/100g 0,05 0,05 0,08 0,06 0,09
Conductividad
mS/cm 0,2-0,5
Eléctrica (C.E) 0,05 0,05 0,16 0,16 0,11
pH (KCl) mg/kg 5,5-7,5 5,3 5,3 5,6 5,5 5,9
Nitrégeno (N) mg/kg 30-50 5,5 5,5 22,7 29 19,5
Fosforo (P) mg/kg 20-35 33,4 33,4 40,8 42,4 25,9
Potasio (K) mg/kg 125 - 250 32 32 47 62 35
Magnesio (Mg) mg/kg 45-90 149 149 186 184 183
Calcio (Ca) mg/kg 400 - 1200 482 482 610 595 515
Azufre (S) mg/kg 10--20 2,6 2,6 7 3,4 2,2
Hierro (Fe) mg/kg 20-50 326 326 271 308 252
Manganeso (Mn) mg/kg 4--20 65,5 65,5 65 75 60,5
Deficiente
Optimo
Exceso
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Anexo 2

Andlisis quimico bromatologico de la mezcla forrajera.

Analisis quimico bromatologico de la mezcla forrajera antes y después de las enmiendas calcicas
T1 T1 T2 T2 T3 T3 T4 T4

Analisis Unidad

Antes Después | Antes | después Antes Después Antes después
Proteina % 13,89 13,98 13.00 20,05 14,21 26,78 14,82 24,06
Energia Mcal/kg 4,12 4,16 3,98 4,19 4,11 4,21 3,87 4,3
Fosforo (%) 0,32 0,37 0,34 0,4 0,22 0,45 0,17 0,39
Potasio % 0,084 0,076 0,085 0,076 0,085 0,075 0,085 0,076
Calcio % 0,29 0,468 0,294 0,599 0,303 0,554 0,285 0,452
Manganeso % 0,0054 0,0065 0,007 0,0039 0,0059 0,005 0,0054 0,0051
Hierro % 0,0349 0,0211 0,049 0,0327 0,0016 0,0186 0,0212 0,0142

Anexo 3

Base de datos del suelo.
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Anexo 4

Base de datos Kg Ms/ha/corte
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Base de datos longitud raices.

Base de datos bromatologicos de la mezcla forrajera
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Anexo 7

Establecimiento de los tratamientos en campo
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Anexo 8

Toma de datos con el penetrometro y barrenador.

Anexo 9

Medicion de longitud radicular de la mezcla forrajera en los diferentes tratamientos.
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Anexo 10

Recoleccion de datos para la evaluacion de los kg Ms/ha/corte

Anexo 11
Prueba de eficiencia granulométrica en las mallas melsh y aplicacion en los diferentes

tratamientos.
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Anexo 12

Andlisis quimico y bromatologico de la mezcla forrajera.
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Anexo 13
Diferencias de la mezcla forrajera, antes y después de la aplicacion de las enmiendas

calcicas
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Anexo 14

Resultados del analisis de datos antes de la enmienda por agrarProjekt.

Trabajamos bajo la Norma ISO 17025

A
agra{ ROJEKT

Consultar

Labo

Agrarprojekt S.A.

Urb. El Condado, Calle V #941 y Av. A, Quito
Tel: 02-2490575/02-2492148/0984-034148
info@agrarprojekt.com
www.agrarprojekt.com

RESULTADOS
Codigo Agrarprojekt: BXH-110222 Pag2/2
INFORMACION DE LAS MUESTRAS
Tipo de Muestra: Suelo
Cultivo: Pastos
Numero de Muestra: #1
Informacion Proporcionada por el Cliente: Muestra Suelo
Contenido de macro- y microelementos en mg / kg de suelo seco
Materia Orgdnica % = 5-15 8,0
% de Saturacion de Bases % < >65 56% (Calificacion: moderado en bases)
< Distribucion de Bases en el %
§ de Saturacion % g - Ca:41%,Mg: 13 %, K: 1%, Na: 1%
¥ |**Capacidad de Intercambio
2 |Catiénico - CIC meq/100g e >15 18,0
% ‘Acidez Intercambiable meq/100g - <05 0,43
£ |Aluminio Intercambiable meq/100g - <0,3 <0,05
8 |conductividad (CE) ms/cm Vol. 1:2 0,2-0,5 0,05
pH (en H20) - Vol. 1:2 Z 6,6
PH (en KCl) = Vol. 1:2 55-7,5 53
Nitrato (NO3-N) mg/kg Extracto Agua - 2,2
Amonio (NHa-N) mg/kg | Naclo.osm = 3,3
£ [(NosNH,N me/ke E 30-50 55
£ [Fesforo (p) mg/kg | NaHCO, 0.5M 20-35 33,4
§ |Potasio (K) mg/kg | NaCl0.05M 125-250 32,0
$ [ Magnesio (vg) me/kg_| NaClo0s M = .
Calcio (Ca) mg/kg NaCl 0.05 M 400 - 1200 482
Azufre (SO,-5) mg/kg | Extracto Agua 10-20 2,6
¢ |Hierro (Fe) mg/kg | pTPA/CaC, 20-50 326
5 |Manganeso ( Mn) mg/kg | prea/cad, 4-20 65,5
3 [cobre (cu) mg/kg | DTPA/CaC, 13-50 5,8
£ |zinc (zn) mg/kg | oTPA/CaC, 25-10 9,1
= [Boro (B) mg/kg | Extracto Agua 0,15- 0,60 0,27
¢ g/Sedio (Na) mg/kg Extracto Agua <140 6,3
§ E|Cloruro (cI) mg/kg | Extracto Agua <210 7,2
& 3|sales Totales mg/kg Extracto Agua <2000 40,0
* Fuente: Soil Science Society of America Inc. (Ed.). 2001. Methods of Soil Analysis. 1390 pp.
** CIC-Potencial, utilizando Acetato de Amonio 1M pH= 7,08
-=No Aplica
Nota: - Los datos y resultados estan basados en la i ion y g por el cliente para quien se ha realizado este informe de

manera exclusiva y confidencial.

- La fecha de ensayo y los métodos utilizados estan a disposicion del cliente cuando lo requiera.
- El Laboratorio no realizé el muestreo por lo tanto no certifica el origen de las muestras.
- Prohibida la reproduccién total o parcial de los resultados. No procede copia.
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Anexo 15
Resultados de andlisis de datos después de las enmiendas en cada uno de los tratamientos

de la enmienda por agrarProjekt.

Agrasprojekt S.A.
Urb. Bl Condado, Calle V @941 y Av. A, Quite

S Tek: 02-2890575/02-2492148/0984-034148
agrafpEROJEKT e
Lalmwatony Senvices WWWBETAOfekT Com
Trabajamos bajo ko Norma ISO 17025
RESULTADOS
Codigo Agr s projekt: BXM-280722 Pag2/2
INFORMACION DE LAS MUESTRAS
de Muestra: Suelo
Cultivo: Pastos
Nuimero de Muestra:
Informacion Proporcionada por ol Cliente: I T2 T3 T4
C do de macro- y microel en mg / kg de suelo seco
*Método Mivetes Optimos para
P Unided Extroccién | Pastes - Cultive Intensive
|Materia Orginica % - 5-15 9.2 2.9 7.9
Tiranca srencna” hasts
Textura “franca arciton” franca v T
Aremac 38 % - Limo:
g Fraccion de Particulas < - 47 % - Arclla: 15 % - -
44% (Calificacidn: 41% (Calificacion: S0% (Calificacion:
¥ % de Satesacion de Bases > 65 en bases) en bases) en bases)
Distribucion de Bases en el Car32%-Mg:10% | Coc30%-ME9% | Ca:36%-Mg:12%
% S Sataracin % - % K1 %-Mac1% 1% - Ma: 1% X:1%-MNa: 1%
**Capacidad de
X |mtercambio Catidmice - CIC | mea/100g >15 17.4 19,1 158
Conductividad (CF) mS/fem Vol 1:2 0,2-05 0,16 0,16 0,11
Iam - Vet 12 - 6,7 6,7 71
P (en KCI) > Vol 12 55-75 5,6 5,5 59
| Nitrato (nO3-1) meke | Bracio Aga ~ 16,8 244 13,6
| Arsonio (NHe-N) mefkg | NaCIOOS M . 5,9 a6 59
me/kg . 30-50 2,7 290 19,5
Fostoro (P) mefkg | NaHCO, 0.5M 20-35 0.8 24 259
|Potasio (K) meig | NeCiOOS M 125 - 2%0 47,0 62,0 35,0
2 | Magnesso (g) mens | macioosm 45-% e 1 m
Caldlo (Ca) mefg | NaCIOOSM 400 - 1200 610 595 515
Andee 506 = L Z8 24 22
Hierro (Fe) me/ig DTPA/CACH, 20-%0 271 308 252
i |===t=|__-a oAy 4-20 .0 750 605
§ Cobre (Cu) [ T 13-50 62 6.0 61
3 Zinc meg/hg DTPA/CaC, 25-10 5.6 6,2 39
|Mﬂ mefkg | EaracioAgu 0,15 - 0,60 0,22 0,24 0,18
& 3 [Sodio (Na) mefkg | BaracioAa <140 7.2 8.3 6,6
§ ilmm mehg | tarscosgm <210 33 a4 29
Sales Totales mgg | baraciorew <2000 130 137 .0
* Fuarne Sod Scherin Socty of Arwrics e (Ed ). 2001 Methods of Sodl Anatyses. 1390 pp.
** OCPotencisl, utiioando Acetato de Amonko 1M pHs 7,08
= Ne Agiica
Note: - Les dates y - ¥ epades por of pere quien se he whorme de
L s e Inres v e
La fecha de ensupe v bos mtedes - e ey

131



