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RESUMEN

El presente trabajo se realizé en la vereda SaatdaMdel corregimiento de Catambuco,
municipio de Pasto, localizado a 01°06'33” N y B70Y.8” WO, a altura de 3350 msnm,
temperatura de 11°C; con el objeto de conocereet@ilel silicio en la absorciéon de NPK
en el pasto Raigras aubadel{um sp), en un suelo Tipyc humitropepts.

Se empleo disefio de bloques completos al azarresnrepeticiones y 10 tratamientos
distribuidos en dosis altas, medias y bajas de &tas: 529 kg/ha de urea, 72 kg/ha de
SFT, 160 kg/ha de KCI. Medias: 397kg/ha de ureakdghia de SFT, 120 kg/ha de KCI.

Bajas: 265 kg/ha de urea, 36 kg/ha de SFT, 80 kighidCI) contrastadas con dosis altas,
medias y bajas de silicio (Alta 100 kg/ha, mediakgha, baja 50 kg/ha de SiO2) y un
testigo sin fertilizacion con silicio.

El silicio en dosis alta y NPK alto, presenté megoresultados en altura de planta (101cm),
produccién de forraje verde (167.2 t/ha/afio), niatseca (27.44 t/ha/afio), concentraciones
de P (parte aérea 0.53%y raiz 0.42%), de K (pameaa3.11%y raiz 2.27%). Al aplicar
dosis altas y medias en el suelo, la concentraigoR y K disminuyd. El tratamiento dosis
alta de NPK y alta de silicio presentdé el mayor diieip econdémico, seguido del
tratamiento dosis media de NPK y alta de silicio.

21



ABSTRACT

The present work was made in the sidewalk SantaaMaorregimiento of Catambuco,
municipality from Pasto, located at 01°06 33" N aff19°07.8" WO, height of 3350
msnm, temperature of 11°C; in order to knowing ¢fffect of the silicon in about the
absorption of NPK in the grass Raigras aubaadkym sp), in a soil Tipyc humitropepts.

It employment design of complete blocks at randoith vithree repetitions and 10
treatments distributed in high dose, medium and ddWPK (High: 529 kg/ha of urea, 72
kg/ha of SFT, 160 kg/ha of KCI. Medium: 397 kg/Haicea, 54 kg/ha of SFT, 120 kg/ha of
KCI. Low: 265 kg/ha of urea, 36 kg/ha of SFT, 8@hagof KCI) contrasted with high dose,
medium and silicon low (High 100 kg/ha, medium @hla, low 50 kg/ha of SiO2) and a
witness without fertilization with silicon.

The silicon in high dose and high NPK, presentetiebeesults in plant height (101cm),

production of green forage (167.2 t/ha/afo), dritend27.44 t/ha/afio), concentrations of P
(leaves 0.53% and root 0.42%), of K (leaves 3.11%h ra@ot 2.27%). When applying dose
high and médium in the soil, the concentration airfd K diminish. The treatment high

dose of NPK and high of silicon it presented thggkest economic benefit, followed by the
treatment half dose of NPK and high of silicon.
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INTRODUCCION

A nivel mundial las praderas son la principal feede alimentacion para el ganado, se
destaca la utilizacion de pastos como el RaigréadaiLolium sp), el cual es uno de los
mas sembrados, debido principalmente a su granrdiésasu elevada productividad, su
precocidad y su calidad nutritiva. En la actualidesie cultivo representa un renglén
importante en la alimentacion bovina en variasamggs de Colombia, una de ellas es la
zona andina del departamento de Narifio.

El Raigras aubadeL¢lium sp), requiere una adecuada fertilizacion la cual debe
completa y equilibrada, para conseguir una buangeatacion para el ganado, y eficiencia
econdmica para el ganadero.

Dentro de los elementos necesarios para un adedasdorollo del pasto esta el silicio. Se
ha comprobado en diferentes estudios que este mtierha llevado a mejorar la cantidad y
calidad de produccion, por lo tanto, es importatteener una mayor informacion acerca de
los efectos del Silicio en este tipo de plantagjy@existe la posibilidad de que las dosis de
silicio sean de gran influencia dentro de la protut de materia seca, composicion
guimica y calidad del pasto cosechado.

Por todo lo anterior esta investigacion busco dater la eficacia de la fertilizacion con
Si, empleando para este objeto la aplicacion dsisdwecientes de Si, en interaccion con
diferentes dosis de N, P y K, en el pasto Raigtdmde [Lolium sp), en la finca Santa
Maria, vereda Santa Maria, corregimiento de Catambu
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2. JUSTIFICACION E IMPORTANCIA.

El cultivo de pasto en Colombia, tiene importarfaiedamental, dados los elevados costos
de los insumos para la alimentacién ganadera yugtividad de los hatos. Es asi como es
de extrema importancia lograr la disminucion de dostos y lograr el mejoramiento
productivo de la pradera; buscando la alimentacidecuada del ganado a través de un
manejo sistematico y eficiente de la pradera.

Dentro de ese manejo adecuado, un papel impoitactemple la fertilizacion con silicio,

la cual se encarga de proteger las hojas de lataplanes de los agentes infecciosos y con
su aplicacién se logra un aumento gradual de Inodiméentos; ya que el Silicio ayuda
mucho al desarrollo de los tallos y las hojas, pcando que ambas partes de las plantas
sean mas fuertes.

Ademas es necesario estudiar la influencia deeniés como el fosforo en los tipos de

suelo como el evaluado, ya que tedricamente daicikyudaria a absorber mejor ese

elemento, por lo cual se comprueba que tan eficede ser el proceso en este suelo con
altos contenidos de aluminio en los cuales haycgia de fosforo.

A fin de comprender mejor la influencia del sili@s fundamental determinar el efecto de
este elemento dentro del cultivo de pasto; por dal da presente investigacion esta
encaminada a determinar la capacidad del Silicimac@®lemento modificador de los
factores que afectan dicho cultivo. Ademas la zaalbn de este estudio permitird conocer
la dosis 6ptima de Si en relacion a la dosis agiticde N, P y K; logrando obtener una
mejor produccion de pastos que beneficie la prddacde leche a nivel regional,
contribuyendo con el desarrollo del sector leclusnatro del Departamento.
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3. ESTADO ACTUAL DEL PROBLEMA.

En el departamento de Narifio, uno de los sisteragsraduccion mas importantes en la
economia es el sector ganadero; este se basa edem#&da alimentacion del ganado, para
lo cual se hace indispensable un buen manejo telade pasto.

Aunque se han realizado muchas investigacionesaldet cultivo de pastos, estas no se
han adoptado por el agricultor. Esto se debe prahtiente a que dichas investigaciones no
han sido socializadas, creando una falta de infoidnaen los agricultores, que por mucho
tiempo se han visto en la necesidad de empleaict&cmle cultivo utilizados por sus
ancestros y que no poseen fundamento cientificdpcadas principalmente a la
implementacion de fertilizantes compuestos a baseaittdgeno fésforo y potasio, los
cuales no aportan otro tipo de elementos que shspensables para el buen desarrollo del
cultivo de pastos.

Es decir son pocos los cultivos de pasto dentrdadesgion que presenten un manejo
tecnificado, en los cuales se implemente una if&xtion adecuada; de tal manera que la
fertilizacion pueda potenciar la productividad d@e fdradera, reduciendo los costos de
produccién de la leche y carne, incrementando daymtividad y competitividad de este
sector productivo.

De la misma manera no se han realizado investigasisuficientes sobre el efecto del Si

en la productividad del pasto, que permitan teteetdad sobre el efecto de este elemento
en la productividad final de la pradera.
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4. OBJETIVOS
4.1 GENERAL.

Evaluar el efecto de dosis de silicio, en inter@edon diferentes dosis de N, P y K, en el
pasto Raigras aubadeo(ium sp)

4.2 ESPECIFICOS.

- Evaluar la altura de planta, produccion de forrsgede y materia seca; entre los
tratamientos experimentales.

- Determinar los contenidos de P, K, Ca y Mg en dhj raiz y en el suelo,
relacionandolos con las diferentes dosis de silicio

- Realizar analisis econémico de la dosificacion dieic en interaccién con la
dosificacién de NPK y la produccion de forraje erd
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5. MARCO TEORICO
5.1 FERTILIZACION EN PRADERAS
5.1.1 Aspectos generales de la fertilizacion en mraras.

En general el N, P y K, son los elementos a lossgukes ha dado mayor importancia en
cuanto al requerimiento nutricional en diferentesl@s y especies de pasto. Debido a la
falta de investigacion el Silicio no ha sido coes&lo como elemento esencial en el
cultivo de pasto. Los requerimientos para el mamtiemto de pasturas pueden variar de
acuerdo al estado nutricional del suelo que puedhebi@r con el tiempo, debido a la
remoci6n del sistema, reciclaje y/o a pérdidastateno lixiviacion y fijaciort.

5.1.2 Nitrogeno en praderas.

Los pastos al igual que otras plantas, pueden lasigli nitrégeno del suelo en forma de
nitratos, nitritos, amonio o aminoacidos. De éskos nitratos y el amonio se consideran
como las mejores fuentes desde el punto de vistarg®miento. La deficiencia de
nitrdgeno provoca un descenso en el contenidoatefith de las hojas, de modo que las
hojas mas viejas toman una coloracion amarilla gag, o que se asocia con una severa
protedlisis debido a la disminucion en la magnitlel sintesis proteica a causa de la
limitacion en el suministro de nitrégeno. Estoitanla division y expansion celular y
provoca una falta de ahijamiento con la disminueidra actividad meristematiéa.

El nitrégeno afecta el crecimiento de los pastomfliye en los diferentes procesos
fisiolégicos y morfologicos, tales como la estinwiden y produccion de rebrotes,
incremento en el area foliar y en la longitud de tallos y el nUmero de entrenudos por
tallo.?

Este elemento se considera como uno de los elemprés limitantes para la obtencién de
una buena produccion y calidad de forraje, sin egtbéas fuertes dosis y frecuencia de
aplicacion debe ser adecuada ya que las altag@ples son costosas y puede perjudicar a
la planta y al suelo afectando la produccion ydealidel pastd.

! PIRELA, M. 2005. Valor nutritivo de los pastos iicales. En: Manual de ganaderia de doble propdsisituto
Nacional de Investigaciones agricolas - INIA. Varsda. 176-181p

2AGRODYNE SYSTEMS ®. 2009. Los nutrientes mas imaotes del cultivo. En:
http://tarklivestrong.wordpress.com/2009/11/agragy@onsulta: Noviembre 2009.

SRODRIGUEZ, P. 2004. Bases ecofisiolégicas paraahejo de los pastos tropicales. En: Producciénrizoste carne.
Universidad Agraria de La Habana. Cuba.

*HURTADO, G. y REALPE, C. 1998. Respuesta del pastoade (Lolium sp.) a la aplicacién de diferentgsles de
abono orgéanico en vereda Cabrera. Trabajo de gfadtecnista. Facultad de ciencias pecuarias. Usited de Narifio.
Pasto. 30p.
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5.1.3 Fésforo en praderas.

Es extraido por los pastos en menor cantidad quetrélgeno, potasio y calcio. Es un

constituyente principal se los acidos nucleicosfdigpidos y vitaminas, ademas es un
elemento indispensable para todos los procesosequéeren energia en la planta. Como
funcidn en la planta interviene en la producciorralees y en la formacion de estructuras
de reproduccion.

Los sintomas de deficiencia de fésforo no son proiaglos ni especificos por lo que es
dificil de diagnosticarlos por examen visual. Rupdbducirse amarillamiento de las hojas;
el indicio mas comun es un color verde azulosaliel puede estar acompafado por tintes
parpura debido a los pigmentos de antocianina amigreas.

El fosforo absorbido por las plantas se encuentrtddmentalmente en forma de ortofosfato
organico y puede existir en solucién comgPBy, H,POy-, HPQ-, y PO-3. La forma
HsPQ, domina en soluciones &cidas y la;R@n soluciones alcalinds.

5.1.4 Potasio en praderas.

Hace parte del protoplasma, las grasas y la celudsgual que el nitrdgeno es extraido en

grandes cantidades por las gramineas. Las plaogdep tomar un consumo en exceso

cuando éste es abundante en el suelo, lo queis@giie la planta es capaz de absorber un
exceso que no utilizara eficientemente. El potasi@sta en combinaciones idnicas con las
sustancias organicas en la planta. Se incrementéadasa de metabolismo y se sabe que
es esenc?l en ciertas reacciones catalizadoras&itas donde intervienen los fosfatos de

adenosina.

Los sintomas de deficiencia son: crecimiento leotorosis, tallos débiles, las plantas
deficientes de potasio no pueden usar eficientearerdgua y otros nutrientes del suelo, y
son menos tolerantes al ataque de plagas y enfadesd

5 ESTRADA, J. 2001. Pastos y forrajes para el tépgolombiano. Manizales: Universidad de Caldasufad de
ciencias Agropecuarias. 320p.

5 INTERNATIONAL PLANT NUTRITION INSTITUTE (IPNI). 20L0. Identificacién de los Problemas Nutricionales e
Arroz. En: Sintomas de deficiencia de NutrienteS6f.

" NAVARRO, B. 1984. El suelo y los elementos esdasipara la vida vegetal. Editorial Academia S.A6h. Espafia.
1-4p.

8 CONTI, M. 2000. El potasio en los suelos y suamlla produccién agricola. Facultad de Agronomfaivétsidad de
Buenos Aires. Argentina. 1-14p.

® GUERRERO, R. 1983. Los fertilizantes quimicos,ppedades y comportamiento agronémico. Monémerosréiob
Venezolanos. Bogoté. 46 p.
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5.1.5 Calcio en praderas.

Su funcién esté relacionada con la formacion deésdes y membranas celulares; activa
los sistemas enziméaticos y transformacion de cabatos y aminoacidos, y en la
reduccién de N@. En los cultivos su deficiencia se deriva de la$ contenidos de Ca en
el suelo que se correlacionan con problemas deittaxi del aluminid®

5.1.6 Magnesio en praderas.

Es un nutriente esencial para las plantas, copstiéli nlcleo de la molécula de clorofila,
ademas, es importante porque fomenta la absorcibangporte de fosforo, ayuda en el
almacenamiento de los azucares dentro de la plasta,es el activador mas comdn de
enzimas asociadas con el metabolismo energéticticipa en el proceso fisiologico, la
absorcion de C® Su deficiencia produce hojas pequefias, las m&nés, débiles y
propensas al ataque de hongos, suele haber caidarnte de hojas; en algunas plantas
hay puntos cloréticos entre las venas.

5.1.7 Fertilizacion del pasto Raigras aubade 6lium sp)

Los raigrases son exigentes en fertilizacion, @apeente en N, P, K, Ca, Mg, S, Cu, Zny
B. Se debe hacer una fertilizacion de establecitmigue incluya todos los nutrimentos que
se encuentren deficientes, segun el analisis dessue repetirla cada seis meses o0 cada
afo, segun las condiciones de suelo, clima o ddkadel cultivo. Entre pastoreos se debe
hacer una fertilizacion de mantenimiento que inglty/y, si es necesario, P, S y Mg; se
pueden utilizar fertilizantes como 30-6-0, urea;1850-2-3, y otros, en cantidades que
varian con las condiciones del su&o.

5.1.8 Fertilizacion con Silicio en praderas.

El elemento silicio (Si) es considerado por muchodsntificos como un nutriente
"benéfico”, aunque no esta permitido en la maydeios casos como un elemento esencial
para el cultivo de pasto. Sin embargo para muchaslids de plantas, especialmente
monocotiledoneas gramineas; el aporte de silicisualo incide en lograr cosechas de
mejores rendimientos y calidgd

10 ZAMORANO, F. Citado por DELGADO, Y. y MIPAZ, M. Zi5. Determinacién del efecto de tres sistemas de
fertilizacion utilizando riego localizado por exwitzn en la produccioén y calidad nutricional deltpa&ubade (Lolium
sp.), en la vereda Cruz de Amarillo, CorregimiesiecCatambuco. 27p.

I ALTAMIRANO, S. Citado por DELGADO, Y. y MIPAZ, M2005. Determinacién del efecto de tres sistemas de
fertilizacion utilizando riego localizado por exwitan en la produccion y calidad nutricional deltpa&ubade (Lolium
sp.), en la vereda Cruz de Amarillo, CorregimiesiecCatambuco. 27p.

12BERNAL, E. 1987. Los raigrases, pastos para prtidnade leche. Despertar Lechero. Colanta. Pastd.5p.

3 ALVAREZ, A. y ANDRADE, L. 2006. Evaluacion de cindosis de aplicacion de ceniza de cascarilla e @omo
fuente de silicio y complemento a la fertilizacidon fésforo y potasio en el cultivo de arroz (orgagiva |.) variedad f-
50. ESPOL. 3p.
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La primera evidencia de que este nutriente es agoemn gramineas fue dado por Sommer
en 1926, quien encontré que el arroz requiere gsawdntidades de silicio, cuando este
llega a producir 10 t/ha de grano, las plantasrlisron hasta 1 t/ha de sili¢fo

El uso agricola intensivo y extensivo del suelavpca el desequilibrio de nutrientes
contenidos en el, dado que una parte significas/eemovida por la cosecha, el desarrollo
vegetativo del cultivo y de la maleza, la lixiviéeiy la erosion edlica e hidrica. El silicio,
asi como otros nutrientes, es extraido del suel@xtraccion de silicio activo de los suelos
agricolas por cada cosecha es en promedio de @0 kgsha. Esto trae como consecuencia
una disminucion de silicio y un aumento del alumjmiausando un incremento en la acidez
del suelo. El cultivo que extrae silicio con maydensidad del suelo es el cultivo de pasto,
por su alta eficiencia fotosintética

El silicio se absorbe en el suelo en cantidadesgramdes que pueden superar los
macronutrientes en ciertas especies de plantaeféct®s benéficos se han demostrado en
varios trabajos cientificos, especialmente cuande plantas fueron sometidas a
condiciones de estrés bidtico y abioti€d.silicio juega un papel importante en la planta.
Este elemento controla el desarrollo del sisterdecutar, la asimilacion y distribucion de
nutrientes minerales, incrementa la resistencidgadaanta al estrés abiotico (alta y baja
temperatura, viento, alta concentracion de satestgles pesados, hidrocarburos, Aluminio
(Al), etc.) y biético (insectos, hongos, enfermez)d®

El silicio es absorbido en un rango de pH de 2ah@seén forma energéticamente pasiva,
siendo tomado por la raices en la solucién comdoamionosilicico Si(OH}’ para ser
acumulado en las células epidermales que las imareg una fina capa (2;n) y al
asociarse con pectinas y polifenoles en la parkdaceoueden ser barreras efectivas a la
pérdida de agua, transpiracién cuticular e infewesofungosdg sin embargo, a medida
gue se acumula este acido en forma de silice d& 86, aun cuando el efecto es casi
netamente fisico, se ha sugerido que la asociat@bsilicio con los constituyentes de la
pared celular los hace menos susceptibles a ladigbn enziméatica que acompafa la
penetracién de la pared celular por las hifas sdtmgo¥’.

14 SURAJIT, K. 1986. Produccion de arroz FundamenptBsacticas. lera Ed. México, Editorial Limusa.5 39

15 QUERO, E. 2006. Silicio en la produccion agrictfestituto Tecnoldgico Superior de Uruapan. Méxip.

18 QUERO, E. 2006. Silicio en la produccién agricttetituto Tecnolégico Superior de Uruapan. Méxi.

17 YOSHIDA, S. Citado por BORDA, O y BARON, F. 2008l Silicio como elemento benéfico en avena formjer
(Avena sativa): respuesta fisiolégica y manejo.ohgmia Colombiana. Universidad Nacional. Bogotd. ¥6, (2). 273-

277p

18 EPSTEIN. Citado por BORDA, O y BARON, F. 2007. Slicio como elemento benéfico en avena forrajéneeta
sativa): respuesta fisiol6gica y manejo. Agrono@dtombiana. Universidad Nacional. Bogota. Vol. @&, 277p

19 SALVANT, N. y DANOFF, L. Citado por BORDA, O y BRON, F. 2007. El Silicio como elemento benéfico en
avena forrajera (Avena sativa): respuesta fisicggi manejo. Agronomia Colombiana. Universidad dizal. Bogota.
Vol. 25, (2). 273-277p
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Se ha probado que el Si suprime muchas enfermegaatesjues de plagas en las plantas;
este efecto de resistencia a plagas y enfermedad#abe al reforzamiento de las cuticulas,
gue efectia el Si al acumularse inmediatamentejalaet® la cuticula; después de ser

absorbido por la planta. Asimismo el Si depositaddas paredes de las células del xilema,
previene la compresion de los vasos bajo condisia@® alta transpiracion, causada por
exceso de sequia o calor, protegiendo a la plamttteclas excesivas pérdidas de agua por
transpiracion. La optimizacion en la nutricion cirresulta en una mayor masa y volumen

de raices, lo cual representa una mayor superfiei@bsorcion de nutrientes y agua,

ademas de un aumento de la respiracién de lasfice

Adicionalmente, con la accion de agentes abidétimsperatura, lluvia (agua) y el CO2
disuelto en el agua en la forma de acido carbdiiit®CO;/CO;), actian sobre los
minerales arcillosos y liberan el &cido silicicaur@a concentraciéon de 1 a 50 mg/kg, al
mismo tiempo liberan elementos minerales, formaadsiicatos de calcio, magnesio,
potasio, zinc, hierro, incrementando grandementagecidad de intercambio catiénico de
los suelos y el pH del suelo se torna basico, egles de 7.5 a 8.5. En estas condiciones de
pH y capacidad de intercambio catiénico los sustwsaltamente productivés.

En condiciones de campo, el silicio puede estimalacrecimiento (entendido como la
acumulacién irreversible de materia seca, que seiaasa procesos de elongacion y
crecimiento celulaff y la productividad por aumentar la disponibilidiedelementos como

el P, Ca, Mg, Ky B, al contrarrestar el antagomiggenerado en suelos con alta saturacion
de aluminio y hierr®

El Silicio es un elemento de vital importanciami@ se pretende realizar una explotacion

agricola rentable debido a las funciones que esteple tanto en el suelo como en la
4

plant&

5.1.9 Encalamiento.

Incrementa los contenidos de Ca, Mg y P del foregpecialmente cuando se hace con cal
dolomita. Mejora los contenidos de micronutrienéesel forraje debido a que estos se
encuentran como impurezas en las cales, especigliven Zn, Co, Cu y Mo; pero mas
importante aun es el efecto de la cal sobre el g, modifica las disponibilidad de
algunos nutrimentos. La sobredosis de cal agripakde traer como consecuencia una

20 SOCIEDAD COLOMBIANA DE CIENCIAS DEL SUELO. 2001.ds elementos secundarios (Ca, Mg, S) y el Silicio
en la agricultura. Bogota: Prolabo Ltda.

21 QUERO E. 2008. Silicio en la produccién de chitestituto Tecnolégico Superior de Uruapan. Méxi®

22 LOTERO, C. 1976. Fertilizacién de pastos. En: 6ufs Pastos y Forrajes. ICA. Compendio No. 11.—9128p.

Z GARCIA, O. 2009. Curso de produccién de soya. ISAntafé de Bogoté. 153-163 p.

24 AGROMIL. 2009. Importancia del Silicio en la neifin vegetal. En: www.silicioagromil.com. Consulteaviembre

2009.

36



disminucion en la concentracion de Mg en el forragpecialmente en especies como los
raigrases que se caracterizan por absorber bajtdades de este nutrimefito

En pastos establecidos pueden con el tiempo d#daeseo problemas de acidez,
particularmente por el uso de fertilizantes nitreagos que requieren controlarse a través
del encalado. Cuando el pasto esta establecids posble incorporar la cal como se lo
hace a la siembra. Sin embargo se pueden corregblemas de acidez en pasto
establecidos aplicando cal a la superficie. La made penetrar en el primer estrato
superficial (0 -5 cm) controlando la acidez endaade mayor actividad radicufér

5.2 PASTO RAIGRAS AUBADE (Lolium sp)
5.2.1 Generalidades.

Los raigrases se establecen rapidamente en las derdima frio moderado, situadas entre
1.800 y 2.200 msnm, que presentan temperaturasepiamentre 15 y 18 °C, y donde las
tempegaturas maximas pueden llegar a 25 °C o a® yndienen buena produccién
inicial.*’

Los raigrases se pueden utilizar en pastoreo, @ante suministrar verde, para producir
heno o para ensilar. El pastoreo debe ser rotdaionecerca eléctrica. Tanto el corte como
el pastoreo no se deben hacer por debajo de 5ma, para evitar la remocion de los
alimentos de reserva que se localizan en la bakss dallos?®

Cuando se aplica fertilizacion de mantenimient@go, la recuperacion es muy rapida y se
pueden ggtener cortes entre 28 y 35 dias, parailgrases anuales, y entre 30 y 40 para los
perennes:

25 BERNAL, E. Citado por DELGADO, Y.y MIPAZ, M. 200®eterminacion del efecto de tres sistemas diiZadion
utilizando riego localizado por exudacion en laduexion y calidad nutricional del pasto Aubade iluol sp.), en la
vereda Cruz de Amarillo, Corregimiento de Catamb@@p.

2 BERNAL, E. 2002. Encalado y uso de correctivos sleelo en pastos. En: Servicio Nacional de Aprzsjdi

Asociacién Nacional de Productores de Leche y $adede Agricultores de Colombia. Curso Manejo dstqsay
conservacion de forrajes: memorias técnicas. Bogotélumedios, 24p.

27 BERNAL, E. 1986. Manual Pastos y Forrajes. CONPAG FADEGAN - JUNAC. 235 p.

2 BERNAL, E. 1987. Los raigrases, pastos para prcidn de leche. Despertar Lechero. Colanta. Pastd5p.

2 CARDENAS, A. y RUEDA, V. 1983. Adaptabilidad yveles 6ptimos de fertilizacién en las variedadesaitgrases
tetraploides Tetrablend 30, Tetrablend 120 y raigtaliano. Tesis de Ingeniero Agrénomo. Facultad Glencias

Agropecuarias. Universidad Pedagdgica y Tecnolédgc&olombia. Tunja. 68 p.
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5.2.2 Clasificacion taxondémica.

RaygrassLolium sp
Reino: Plantae

Divisién: Magnoliophyta
Clase: Liliopsida
Subclase: Commelinidae
Orden: Cyperales
Familia: Poaceae
Género: Lolium

5.2.3 Manejo del cultivo

En el manejo de los raigrases existen dos graedégncias, manejarlos como cultivo puro
o0 manejarlos mezclados con otras especies de gamiyfo leguminosas. Cuando se
siembra puro, se hace una preparacion tradicioehlsdelo y se siembran 100 Ib/ha,
equivalentes a unas 70 Ib por fanegada o cidra.

5.2.4 Exigencias del cultivo.

Desde el punto de vista de suelos, los raigraseseptan un amplio rango de adaptacion.
Sin embargo, para una buena produccion se requserdas de mediana a alta fertilidad, o
aplicar una fertilizacién bien balanceada de aauenn el diagnéstico de su fertilid3d.

En suelos muy pesados o encharcables tienden padesar en un periodo relativamente
corto, para estas zonas se recomiendan raigrasakesnEn suelos livianos se desarrollan
bien, pero son facilmente arrancados por los aesnadlas mejores producciones se
obtienen en suelos francos o franco arcilld4os.

Desde el punto de vista quimico, se adaptan bsreks acidos, siempre y cuando que el
pH no sea demasiado bajo y el aluminio demasiatto &lon frecuencia es necesario
encalar. En condiciones naturales, los raigrasessan muy eficientes para extraer
magnesio (Mg), azufre (S), cobre (Cu), zinc (Zn)bgro (B), cuyos contenidos
generalmente fluctian entre medianos y bajos; @oedular presentan buenos contenidos
de proteina cruda (PC), fosforo (P), potasio (K)cio (Ca) y sodio (Na), especialmente si
se fertilizan periédicamenté.

S0 BERNAL, E. 1987. Los raigrases, pastos para praidunale leche. Despertar Lechero. Colanta. Pastd.5p.

31 BUITRAGO, A. y CRUZ, G. 1983. Niveles 6ptimos dertflizacién compuesta en tres variedades de iségra
tetraploides. Tesis de Ingeniero Agronomo. FacultadCiencias Agropecuarias. Universidad Pedagdgitacnolégica
de Colombia. Tunja. 75 p.

32 CARDENAS, A. y RUEDA, V. 1983. Adaptabilidad yveles 6ptimos de fertilizacién en las variedadesaitgrases
tetraploides Tetrablend 30, Tetrablend 120 y raigtaliano. Tesis de Ingeniero Agrénomo. Facultad Glencias
Agropecuarias. Universidad Pedagdgica y Tecnolédgc&olombia. Tunja. 68 p.
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Las concentraciones relativas de la mayor partslelementos menores se disminuyen
durante la época de lluvia, debido a un mayor deldardel pasto, con la consiguiente
dilucién de los elementos en una mayor cantidadndéeria seca. Todos los raigrases
presentan altos requerimientos de N, elemento aquenaimente representa el factor
limitante para su desarrollo. En suelos salinosplastas tienden a florecer desde muy
pequefias y mueren en forma temprina.

Los raigrases son muy exigentes en humedad. Parararal desarrollo se requieren entre
12 y 25 mm. de precipitacion o riego por semanac&si todas las zonas de clima frio es
necesario aplicar riego, por lo menos durante ageriodos del affs.

Los raigrases no soportan el nivel freatico dendas#to, el encharcamiento prolongado ni
el exceso de humedad en el suelo. En suelos mugduasise restringe el desarrollo de las
raices y las plantas mueren tempranam@én@uando se hacen fuertes aplicaciones de
fertilizantes completos, se aumenta ligerament®rlenido de proteina, N, P, y K, pero el
contenido de Mg desciende dramaticamente en lospteides, indicando que se puede
presentar un problema a nivel de la nutricién dealoimales®

Tabla 1. Requerimientos Nutricionales del pasto awdxle Lolium sp)

Elementc | Requerimiento Kg/ha/afic
N 432
P,Os 11C
K,0O 48(
Mg 22
Ce 11C

Fuente: Fried y Broeshart, Mendoza; citados pon&ed. (1996).

Si se considera que el forraje producido es de difjastibilidad y buena calidad, la
produccién de leche sera alta y, por lo tanton&xesidades de Mg del animal elevadas. En
consecuencia una fertilizacion alta, sin incluir,Mg un riesgo potencial grande para los
animales que inician lactancia, pues facilment@usde presentar una hipomagnesemia,
especialmente en los animales de mayor productebdmertilizacion debe ser balanceada,
incluir todos los elementos deficientes en una zgnse debe programar en dosis y
frecuencias de aplicacién que cubran los requenitmsgede la plant

%3 BUITRAGO, A. y CRUZ, G. 1983. Niveles 6ptimos dertflizacién compuesta en tres variedades de isigra
tetraploides. Tesis de Ingeniero Agronomo. FacultadCiencias Agropecuarias. Universidad Pedagdgitacnolégica
de Colombia. Tunja. 75 p.

34 CARDENAS, A. y RUEDA, V. 1983. Adaptabilidad y miles 6ptimos de fertilizacién en las variedadesaifgrases
tetraploides Tetrablend 30, Tetrablend 120 y raigtaliano. Tesis de Ingeniero Agrénomo. Facultad Glencias
Agropecuarias. Universidad Pedagdgica y Tecnolédgc&olombia. Tunja. 68 p.

%BERNAL, E. 1987. Los raigrases, pastos para pradnate leche. Despertar Lechero. Colanta. Pastdl5p.

% LOTERO, C. 1976. Fertilizacion de pastos. En: 6uts Pastos y Forrajes. ICA. Compendio No. 11.—928p.
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6. DISENO METODOLOGICO
6.1 LOCALIZACION DEL PROYECTO

El trabajo de investigacion se llevo a cabo enosude la finca Santa Maria, de la vereda
Santa Maria, ubicada, en el corregimiento de Catamba 14 km de la ciudad de Pasto,
localizado a 01°0633” N, 77°19°07.8"WO; temperatpromedio de 1T, precipitacion
anual de 800 mm, humedad relativa del 756 altura de 3350 msnm. Esta zona esta
clasificada segtn Holdridge (1979fromo montano (M); el suelo corresponde a un Tipyc
humitropepts (IGAC, 2004,

6.2 CARACTERISTICAS DEL SUELO

Previo al estudio se tomo la muestra de sueloeseptativa del lote para realizar el
respectivo analisis fisico — quimico; el cual pregdas siguientes caracteristicas:

Tabla 2. Analisis de muestra de suelo

CARACTERISTICAS FISICAS Y QUIMICAS DEL SUELO

ELEMENTOS METODO TECNICA UNIDAD DE | RESULTADOS
ANALIZADOS MEDIDA
Densidad Probeta graduada Gravimétrica glcc 0.78
aparente
pH,
poten.0|ometro NTC5264 Potenciometrica 4.3
suelo: Agua
(1:1)
Materia Walkley- Espectrofotométri
organica Black(colorimétrico)NT ca FL)Jv-vis % 36.7
C5403
Fosforo Bray Il y Kurtz NTC Espectrofotométri
disponible 5350 ca uv-vis Mg/Kg 41.92
Capacidad de
intercambio CHCOONH, INpH7 Volumétrica 61.5
o NTC5268

cationico(CIC)
Calcu_) de 4.09
cambio Espectrofotométri
Magnesio de CH3;COONH,; INpH7 P i cmolcarga/k

. a de absorcion 1.519
cambio NTC5349 . g
Potasio de atomica

: 1.815
cambio

%7 INSTITUTO DE ESTUDIOS MEDIOAMBIENTALES Y METEOROICOS. IDEAM. 2003. Pasto.
% HOLDRIDGE, L. 1979. Ecologia. San José, Costa RIGA. 216p.

39 |GAC. INSTITUTO GEOGRAFICO AGUSTIN CODAZZI. 2004&studio general de suelos y zonificacién de tierras
del departamento de Narifio. IGAC. Tomo Ill. 73 p.
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AIuml_nlo de Extraccién KCI 1N
cambio

Volumétrica

2.54

Fuente: Universidad de Narifio, laboratorio de
6.3 AREA EXPERIMENTAL

I2[@10

Se utilizo un lote de 300Tel cual se distribuyo en 3 blogues de 5 m x I€ada uno.

Cada bloque se dividié en 10 parcelas de?lfue corresponden a los tratamientos. Entre
bloques y parcelas se dejaron calles de 0,3m.

Grafico 1: Plano de campo

T7 || T8 | T9 || T2 | T3 || Tl

T2 || T3 || T1||TO |T8 | TY

15,9 m

T7 ||TS || T4 | T6

T8 || T9 || T7 || T6 || TS || T4

BLOQUE I

BLOQUE II

Tamafio de la
parcela 10 m’*

TO || T2 | T1| T3

233 m

6.4 LABORES CULTURALES

6.4.1 Preparacion del suelo, siembra y control deatezas

BLOQUE 11

El suelo se prepar6 con arado de cincel a 20cnrafarglidad, posteriormente se niveld
con rastrillo. Luego se realizé la delimitacion deflreno y division de las parcelas
principales y secundarias. Se utilizd pasto raygrasadelolium sp sembrado al voleo con

una densidad de 35 kg/ha empleando semilla cad#éicEl control de malezas se hizo de

forma manual.
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6.4.2 Fertilizacion
La fertilizacion corresponde a los tratamientos sgielescriben mas adelante
6.4.3 Encalamiento

Con base en los cmol Al/kg suelo a neutralizaraesado al andlisis de suelo, se utilizaron
2.54 ton/Ha dematerial encalante Dolomita; para reducir la aridel suelo y ademas
aplicar Ca y MgEl encalamiento se realizo 30 dias antes defmasa

6.4.4 Cosecha

Este experimento tuvo una duracion de 150 diagidos en tres cortes, el primero se hizo
a los 60 dias de haber sembrado el pasto y losedtentes cada 45 dias. Para el corte se
utilizo un aforo de 0,25 frel cual se lanzo al azar en cada una de las pargede hicieron
tres aforos por parcela dejando un borde de 10usgp se corto el pasto y posteriormente
se peso.

6.5 EQUIPOS

Se utilizé una balanza de precision para el pedaji&a semilla, fertilizante y del forraje
fresco al momento de la cosecha, estacas, nylawpmda madera de 0,5 m x 0,5 m, bolsas
de plastico, cinta y papel, hoz, pala, y rastrillo

6.6 TRATAMIENTOS
Los tratamientos aplicados en el ensayo fuerositpsentes:

EL TO: Testigo = Dosis alta de NPK, sin aplicacion daciil Que corresponde a la
aplicacion de 264,5 kg/ha de urea (50%), 72 kg/kaS&T, 160 kg/ha de KCI en el
establecimiento; 30 dias después se aplicaron 26l de urea (50% restante). Sin
aplicacion de Silicio.

EL T1: Dosis alta de NPK con Dosis alta de Silicio. Fieetion con 264,5 kg/ha de urea
(50%), 72 kg/ha de SFT, 160 kg/ha de KCI en elbdstamiento; 30 dias después se
aplicaron 264,5 kg/ha de urea (50% restante). Apidén de 100 kg/ha de SIO

T,: Dosis alta de NPK con Dosis media de Silicio. ikeatcion con 264,5 kg/ha de urea

(50%), 72 kg/ha de SFT, 160 kg/ha de KCI en elbdstamiento; 30 dias después se
aplicaron 264,5 kg/ha de urea (50% restante). Apidn de 75 kg/ha de SIO
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T3 Dosis alta de NPK con Dosis baja de Silicio. Hedcion con 264,5 kg/ha de urea
(50%), 72 kg/ha de SFT, 160 kg/ha de KCI en elbéstimiento; 30 dias después se aplico
264,5 kg/ha de urea (50% restante). AplicacionGlkgiha de Si@

T4 Dosis media de NPK con Dosis alta de Silicio. ikeacion con 198,5 kg/ha de urea
(50%), 54 kg/ha de SFT, 120 kg/ha de KCI en elbdstamiento; 30 dias después se aplico
198,5 kg/ha de urea (50% restante). Aplicacion@f:kh/ha de Si@

Ts: Dosis media de NPK con Dosis media de Siliciotifgacion con 198,5 kg/ha de urea
(50%), 54 kg/ha de SFT, 120 kg/ha de KCI en elbdstamiento; 30 dias después se aplico
198,5 kg/ha de urea (50% restante). Aplicacionglkgrha de Si@

Te: Dosis media de NPK con Dosis baja de Silicio. ikzation con 198,5 kg/ha de urea
(50%), 54 kg/ha de SFT, 120 kg/ha de KCI en elbdstamiento; 30 dias después se aplico
198,5 kg/ha de urea (50% restante). Aplicacionglkgrha de Si@

T7: Dosis baja de NPK con Dosis alta de Silicio. Fedcion con 132,5 kg/ha de urea
(50%), 36 kg/ha de SFT, 80 kg/ha de KCI en el dstabiento; 30 dias después se aplico
132,5 kg/ha de urea (50% restante). Aplicacion@fekh/ha de Si@

Tg: Dosis baja de NPK con Dosis media de Silicio. ikeation con 132,5 kg/ha de urea
(50%), 36 kg/ha de SFT, 80 kg/ha de KCI en el déstabiento; 30 dias después se aplico
132,5 kg/ha de urea (50% restante). Aplicacionglkg/ha de SiQ

To: Dosis baja de NPK con Dosis baja de Silicio. keattion con 132,5 kg/ha de urea
(50%), 36 kg/ha de SFT, 80 kg/ha de KCI en el déstabiento; 30 dias después se aplico
132,5 kg/ha de urea (50% restante). Aplicacion@kdgdha de Si@

Las dosis altas estan basadas en los requerimigat@aigrasLoliumsp): N 432 Kg/ha, P
110 Kg/ha, K 480 Kg/ha; segun Fried y Broeshar68)9 Mendoza (1980), citados por
Bernal, J. (1996). Ajustadas al contenido nutrial@egun el analisis de suelo. Las dosis de
silicio son aplicadas en base a la informacion sisttada por Mejisulfatos. Para las dosis
medias se empleo el 75% de las dosis altas, ylaadosis bajas se empleo el 50% de las
dosis altas.

6.7 DISENO EXPERIMENTAL Y ANALISIS ESTADISTICO

Se empled un disefio de bloques completos al aradiea (10) tratamientos y tres (3)
repeticiones. Para los efectos evaluados se emigigaiguientes hipoétesis:

Ho= M= H2=...
No existen diferencias entre los tratamientos

Ha= Wi # W #... M
Existe al menos un tratamiento que produce unetiittrente
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Se realizo analisis de varianza para cada variabtediada de acuerdo al modelo
estadistico.

Xi=p+B+Tit+E
Donde:

Xij = variable de respuesta del tratamiento i, blgque

M = media general del experimento

B; = efecto del bloque j

T; = efecto del tratamiento i

E;j = componente aleatorio llamado error experimedttjdo al tratamiento i, bloque j

Los datos obtenidos en las diferentes variableprgseesaron en el paquete estadistico
INFOSTAT 2011, la comparacion de medias se realmwd medio de contrastes
ortogonale?.

6.8 VARIABLES EVALUADAS

6.8.1 Altura de planta.Se tomo la altura de la planta desde la base, fagtanta de la
hoja principal, sin estirar las hofas

6.8.2 Produccion de forraje verdeLas muestras de forraje se recogieron en cadalparc

por medio de un aforo, dejando un borde de 10cm @dtar la alteracion de resultados. El

primer corte se realizo a los 60 dias; el seguntiercer corte cada 45 dias, se efectuaron
los respectivos pesajes en una balanza de pregigidsteriormente se transformaron los

datos a toneladas por hectéfea

6.8.3 Produccion de materia secd.as muestras de forraje se recogieron en cad&lparc
por medio de un aforo, dejando un borde de 10ci @dtar la alteracion de resultados. Se
llevo al horno para secado durante 48 horas aemperatura de 66. Posteriormente se

realizé el pesado de las muestras y la transfodnat® los datos a toneladas por hectarea.

6.8.4 Contenido de Fosforo en la parte aérea y raiz

40 LEGARDA, L; LAGOS, T y VICUNIA, L. 2001. Disefio dexperimentos agropecuarios. Universidad de Naffe.
128p.

41 CORTES, F. Y VIVEROS, M. 1975. Guias de laboriatpara analisis bromatolgico. Universidad de fiarPasto.
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Se determino mediante una digestion con una seolWid de HN@HCIO, En rampa de
calentamiento. Se tomo 1 ml del extracto y se ad@&i9 ml de solucidon coloreadora de
fosforo y se realizo la lectura en el espectrof@mUV/VIS modelo 7238

6.8.5 Contenido de Fosforo en suelo.

De cada tratamiento se tomo una muestra de sueltev® al horno para secado a una
temperatura de 76, durante 24 horas; luego se tamizo y se pesdefRomente se
procedio a realizar la determinacién del contemdddosforo por el método de extraccion
de fosforo por fluoruro-acido diluidos (Bray y Kait) +*.

6.8.6 Contenido de Potasio en la parte aérea y raiz

Se determino mediante una digestion con una solW&id de HN@QHCIO, En rampa de
calentamiento. Se tomo6 0.5 ml del extracto pridgypse aforé a 100 ml. Luego se llevo al
espectrofotdmetro Perkim Elmer modelo 2380 paramias lecturas correspondierites

6.8.7 Contenido de Potasio en suelo.

De cada tratamiento se tomo una muestra de sweltev® al horno para secado a una
temperatura de 76, durante 24 horas; luego se tamizo y se pesdefRomente se
procedio a realizar la determinacion del contend® potasio por el método de
determinacion de basés

6.8.8 Contenido de Calcio en la parte aérea y raiz.

Se determino mediante una digestion con una solW&id de HN@HCIO, En rampa de
calentamiento. Se tomo6 1 ml del extracto principaé adicioné 9 ml de la solucion de Na
1200 mg/kg. Se realizé la lectura en el espectbofetro de absorcion atdomica Perkim
Elmer modelo 2380, contra los patrones correspotefé.

6.8.9 Contenido de Calcio en suelo.

De cada tratamiento se tomo una muestra de sueldev® al horno para secado a una
temperatura de 76, durante 24 horas; luego se tamizo y se pesdefRomente se

42 BRAGA, J.M. Y DEFELIPO, B.V. 1974. Determinacaspectrofotométrica de fésforo em extratos de safmterial
vegetal. R. Ceres, 21:73-85.

3 UNIGARRO Ay CARRENO M. 2005. Métodos quimicos @al anélisis de suelos. Universidad de NarifiotoPa$-
31p.

44 BRAGA, J.M. Y DEFELIPO, B.V. 1974. Determinacagestrofotométrica de fosforo em extratos de sahoaterial
vegetal. R. Ceres, 21:73-85.
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procedio a realizar la determinacion del contend® calcio por el método de
determinacion de basés

6.8.10 Contenido de Magnesio en la parte aérea yira

Se determino mediante una digestion con una saolWid de HN@QHCIO, En rampa de
calentamiento. Se tomo6 1 ml del extracto principaé adicioné 9 ml de la solucion de Na
1200 mg/kg. Se realizé la lectura en el espectbofetro de absorcion atdmica Perkim
Elmer modelo 2380, contra los patrones correspoiesg.

6.8.11 Contenido de Magnesio en suelo.

De cada tratamiento se tomo una muestra de sueltev® al horno para secado a una
temperatura de 76, durante 24 horas; luego se tamizo y se pesdefmsente se
procedi6 a realizar la determinacion del contend® magnesio por el método de
determinacion de bas&s

6.8.12 Analisis econdmico.

El analisis econdmico se efectué por el métodondeadores de efectividad econdmica:
costo, beneficio y rentabilidad, propuesto porfehi (2000°.

4 UNIGARRO Ay CARRENO M. 2005. Métodos quimicos pal anélisis de suelos. Universidad de NarifictoPa$-
31p.

46 POLIMENI. 2000. Contabilidad de costos, conceptapjicacién para la toma de decisiones general@soTl 2da
Edicion.
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7. PRESENTACION Y DISCUSION DE RESULTADOS

7.1 ALTURA DE PLANTA.

En el analisis de varianza (Anexo ¥gp observo diferencias estadisticas altamente
significativas (p<0.01) entre los tratamientosaglicar la prueba de contrastes ortogonales
(Anexo 1), se encontré que el T1 presento mayaralle plantas promedio con una media
de 101cm, presentando diferencias estadisticafosatemas tratamientos; seguido por los
tratamientos T4 y T2 con 95.67 y 92.56 cm respanignte; los cuales no presentan
diferencias significativas entre si.

El testigo TO conto con una dosis igual de NPK Gueaplicada a el T1 y mayor a la
aplicada a los tratamientos T3, T5, T8 y T6. Sirbargo el TO presento una menor altura
de planta en comparacion con el T1, con una medi@4l67; similar a las medias
encontradas en T3, T5, T8 y T6 (Grafico 1).

Grafico 2: Altura de plantas cm
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En dosis altas y medias de NPK combinadas con @dtsis de silicio se presentaron los
mejores resultados en altura de plantas, estolsemtesiblemente al efecto del silicio en la
potencializacién de la absorcién de nutrientes d@era mas eficiente, produciendo un
mejor balance nutricional, que se vio reflejadouaa mayor altura de planta. Al respecto
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Borda y Bardn (2007) encontraron en avena fomajespuesta positiva en cuanto a altura
de plantas tras la aplicacion de silféio

En arroz Okuda y Takahashi (1965), utilizando dohes nutritivas con aplicacion de
silicio, encontraron respuesta positiva al incretaeal numero de tallos y la altura de las
plantaé®

7.2 PRODUCCION DE FORRAJE VERDE.

Se realizo analisis de varianza (Anexo [@g¢sentado diferencias estadisticas altamente
significativas (p<0.01) entre los tratamientos. IDg resultados se procedio a realizar la
prueba de contrastes ortogonales (Anexo 2), domdeobserva que el T1 presenta
diferencias estadisticas significativas con todastiatamientos; a su vez obtuvo la mayor
produccion de forraje verde con una media de 18f&afio, seguido de los tratamientos
T4y T2 con 138.87 y 135.47 t/ha /afio respectivaeen

El testigo TO tuvo una dosis de NPK igual al T1 gyor a la aplicada a los tratamientos
T5, T6 y T8. No obstante el TO presento una menmodyxcion de forraje verde en
comparacion con el T1, con una media de 89.09 aflea/ similar a los promedios
encontrados en T5, T6 y T8 (Anexo 2), siendo dstopromedios mas bajos. Esto se debe
posiblemente a la ausencia de silicio en el TOagalosis bajas del mismo en T5, T6 y T8,
presentando una menor produccion.

Se puede deducir que a medida que se incrementasodosis de silicio, también se
incremento la produccion de forraje verde; ya gasilpemente este elemento actu6 de
forma sinérgica con elementos como el P y K enclesles se evidencia una notable
eficiencia de absorcion (Anexos 4 y 7); facilitarsdoabsorcion por parte de la planta, y por
consiguiente se vio reflejado en una mayor produccQuero (2008), afirma que a
mayores contenidos de silicio en el suelo mejoradaorcion de otros nutrimentos y
mantiene las hojas erectas lo cual es importameelaaasa de fotosinte$is

Se evidencia que en las dosis altas y medias @esin interaccion con dosis altas y
medias de NPK, una respuesta positiva en la pro@luate forraje verde (Grafico 3).
Matichenkov (2008), reporta que el silicio es uengnto altamente benéfico que estimula
el crecimiento y produccién de algunas platitas

47 BORDA, O y BARON, F. 2007. El Silicio como elemeribenéfico en avena forrajera (Avena sativa): resigu
fisiolégica y manejo. Agronomia Colombiana. Univdasl Nacional. Bogota. Vol. 25, (2). 273-279p.

48 OKUDA, A y TAKAHASH]I, E. Citado por NAVARRO, S Y RVARRO, G. 2003. Quimica agricola: El suelo y los
elementos quimicos esenciales para la vida ve@eeal. Mundi prensa. Madrid. 426 p.

49 QUERO, E. 2008. La biosilicificacién proceso bigitdo fundamental en la productividad vegetal. Rwiten y
nutricion de hortalizas y frutas. Instituto Tecrgio Superior de Uruapan. México. 3p.

50 MATICHENKOV, V. Citado por CAICEDO, L y CHAVARRIA®, W. 2008. Efecto de la aplicacién de dosis de
silicio sobre el desarrollo en almécigo de plarstula café variedad Colombia. Agronomia Colombidna.
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Grafico 3: Produccion forraje verde t/ha/afio
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Posiblemente la produccion de forraje se vio infai@da por el silicio, el cual al
depositarse en las paredes celulares, contribungejerar propiedades como la rigidez y la
elasticidad; permitiendo un mejor crecimiento delianta y una mejor absorcion de los
nutrientes. Al respecto Horna (2007) menciona quachas especies acumulan
concentraciones apreciables de silice en sus sejidmejoran su crecimiento y fertilidad
cuando se les suministra cantidades adecuadakcite &n las gramineas, no solamente se
deposita en la pared celular de la epidermis, pdiodcteas, etc., sino también en el
interior, como sucede en el xiletha

Resultados similares a esta investigacion se émcon en el cultivo de maiz donde la
aplicacion de silicio al suelo antes de la siemloendujo a obtener rendimientos en
algunos casos superiores al 48%De igual manera el efecto benéfico del silicio se
encontrd en el cultivo de arroz, donde este elémpermitié aprovechar de manera mas
eficiente el agua y a su vez increment6 los reigitos del cultive®

7.3 PRODUCCION DE MATERIA SECA.

5L HORNA, Z. 2007. Efectos del silicio en la nutrigidegetal. Produccion de silicio organico. QueveHouador. 2-4 p.

52 QUERO, E. 2005. Aplicacion de silicio en la aghiota. Memoria programa de conferencias: La expeiiees un
compromiso que rinde frutos. México. 3p.

53 PRIMAVESI, A. Citado por CAICEDO, L y CHAVARRIAGAW. 2008. Efecto de la aplicacién de dosis deisilic
sobre el desarrollo en almacigo de plantulas deafiedad Colombia. Agronomia Colombiana. 3 p.
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Se realizo analisis de varianza (Anexo @gsentado diferencias estadisticas altamente
significativas (p<0.01) entre los tratamientos. IDg resultados se procedié a realizar la
prueba de contrastes ortogonales (Anexo 3). Seepagdeciar que el T1 presentd
diferencias estadisticas significativas respedtmsalemas tratamientos; asi mismo tuvo la
mayor produccion de materia seca con un valor pdionde 27.44 t/ha/afio de materia
seca, seguido por T2 y T4 con producciones de423.21.90 t/ha/afio de materia seca
respectivamente. El TO presento una menor produad& materia seca en comparacion
con el T1 a pesar que tuvo una dosis igual de NiRtayor a la aplicada a los tratamientos
T6 y T8 con una media de 14,09 t/ha/aino; similesgromedios encontrados en T6y T8
(Anexo 3).

Los resultados encontrados muestran una claraigelaotre las dosis altas y medias de
silicio con la dosis altas de NPK, en el incremedé& la produccién de materia seca
(Grafico 4). Loaiza (2003), expresa que el silieio condiciones de campo, puede
estimular el crecimiento (entendido como la acuciGhairreversible de materia seca, que
se asocia a procesos de elongacion y crecimiehitageque se refleja en incremento de
los contenidos de materia s&ta

Grafico 4: Produccion de Materia secda/ha/afio
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Deducciones similares fueron encontradas en aloule avena donde la aplicacion de 50
a 100 mg-kg-1 de acido monosilicico, demostrdesite benéfico del silicio y comprueba
que es fundamental para mejorar la expresion derimageca en el cultivo de Avéna

% LOAIZA, C. 2003. Fisiologia vegetal. Universidad @aldas, Manizales. pp. 8-15.

% BORDA, O y BARON, F. 2007. El Silicio como elemenibenéfico en avena forrajera (Avena sativa): restau
fisiolégica y manejo. Agronomia Colombiana. Univdasl Nacional. Bogota. Vol. 25, (2). 277p.
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Parra et al (2009), mencionan que al aumentar naesdracion de silicio en la solucion
nutritiva, se incrementd en forma significativarateria seca de los frutos de pepino

Por su parte Alvarez y Andrade (2006), observana lg absorcion del silicio es paralela
al aumento de materia seca a través de las divetagaas de desarrollo del cultivo de arroz;
y que la cantidad empleada de este elemento (tielpoultivo fue mayor que la de los
elementos esencialgs.

Estudios realizados por Borda y Bardn (2007), cseanl aplicar silicio en solucion,
encontraron que este elemento produjo un estimula produccién de raices, por lo cual
la planta puede absorber los nutrientes de unarmegaera, lo cual se traduce en mayor
crecimiento en la parte &rea y por consiguientactenulacion de materia séta

Caicedo y Chavarriaga (2008), en un ensayo en elidiiio de Chinchina, Caldas en

almacigo de café los resultados mostraron un etgddasarrollo y crecimiento de los

colinos, al igual que un mayor numero de hojas.d&$arrollo de estas estructuras
influencié el peso seco folia. Ratificando la imdhecia del silicio en complemento con el

DAP mostrando un efecto significativo de las difées dosis sobre desarrollo de raices vy,
por lo tanto, a una mejor nutricibn de las plantage se ven reflejados en una mayor
acumulacion de materia séta

7.4 CONTENIDO DE FOSFORO EN LA PARTE AEREA

En el andlisis de varianza (Anexo 4) se identifichferencias estadisticas altamente
significativas (p<0.01) entre los tratamientosaplicar la prueba de contrastes ortogonales
(Anexo 4), se encontr0 que el T1 presenta difeesna@stadisticas con los demas
tratamientos, con una media de 0.53 % de fosfarguido de T2 y T4 con un valor
promedio de 0.48 y 0.47 % respectivamente. Cabeiomar que el testigo TO tuvo una
dosis igual de NPK que el T1, sin embargo el TGgmé una menor concentracion de

S PARRA, S. et al. 2009. Calidad del fruto, compigsicy distribucién de elementos minerales en pepimcespuesta a
silicio y al potencial osmotico de la solucidn itivta. Terra Latinoamericana. Vol. 27, (2). Méxid&1p.

57 ALVAREZ, A. y ANDRADE, L. 2006. Evaluacion de cindosis de aplicacion de ceniza de cascarilla e @omo
fuente de silicio y complemento a la fertilizacidon fésforo y potasio en el cultivo de arroz (orgagiva |.) variedad f-
50. ESPOL. 3p.

%8 BORDA, O y BARON, F. 2007. El Silicio como elemenibenéfico en avena forrajera (Avena sativa): resau
fisiolégica y manejo. Agronomia Colombiana. Univdasl Nacional. Bogota. Vol. 25, (2). 278p.

%9 CAICEDO, L y CHAVARRIAGA, W. 2008. Efecto de la igacion de dosis de silicio sobre el desarrollabnéacigo
de plantulas de café variedad Colombia. Agrononalar@biana. 4 p.
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fosforo en comparacion con el T1, con una medidd.d8%; similar a los promedios
encontrados en T3; T5; T6; T7; T8 y T9.

La consideracion anterior esta sustentada por esitoomo Alvarez y Andrade (2006),

quienes afirman que el silicio tiene efecto soliresonutrientes, el Si parece estimular la
translocacion del fésforo en la planta y la reténcide exceso del fosforo absorbido.
También hace que el fésforo del suelo sea accqsdiela planty.

En los anteriores resultados se observa una raspguestiva del silicio en la concentracion
de fosforo en la parte aérea en los tratamientos dusis altas y medias de silicio,
combinadas con dosis altas y medias de NPK (Gr&ficto que se tradujo en una mayor
concentracion de fosforo. Esto se debid posibleenemtque el silicio favorece la
asimilacién del fosforo por parte de la planta, regpdo en la concentracion de este
elemento en el tejido foliglr De acuerdo con Quero (2006), el silicio aumeatadtricion
del fésforo en las plantas de un 40 a 60% e inanéarla eficiencia de la aplicacion de roca
fosforica de un 100 a 200%. La fertilizacion comenales ricos en silicio promueve la
transformacion del fosforo no disponible para Enph en formas asimilables y previene la
transformacion de fertilizantes ricos en fésforacempuestos inmovilés

Grafico 5: Concentracion de fosforo parte aérea %
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Los anteriores resultados se corroboran por Nawarmavarro (2003), quienes afirman
gue el aporte al suelo de fertilizantes silicicotulsles incrementa la asimilacion del
fosforo por la planta, posiblemente debido a uergambio de los fosfatos absorbidos a los
hidroxidos por silicatos. El silicio junto al apertle cantidades variables de Ca, Mg, Mn

60 ALVAREZ, A. y ANDRADE, L. 2006. Evaluacion de cindosis de aplicacion de ceniza de cascarilla e @omo
fuente de silicio y complemento a la fertilizacidon fésforo y potasio en el cultivo de arroz (orgativa |.) variedad f-
50. ESPOL. 4p.

61 CALDERON, F. 1980. El factor “silicio” en el ciub de arroz en Colombia. Arroz 29, 8-11.

52 QUERO, E. 20086. Silicio en la produccién agricétetituto Tecnoldgico Superior de Uruapan. Méxip.
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sirven para una mejora del pH del suelo y pararéoes la asimilacién del f6sfdtt) esta
misma teoria la confirman Name y Villareal (2004)e refieren que el aplicar niveles
crecientes de silicio influye en la absorcién defdoo™”.

Segun Guerreroet al (1972), la gran mayoria de nuestros suelos tigman poder de
fijacion del fésforo; cada vez que se aplican liegeihtes fosfatados en el suelo, se tienen
pérdidas por fijaci6l. Este efecto de fijacién de fosforo no se evideneh los
tratamientos con dosis altas y medias de silicia, que presentaron una mayor
concentracion de fosforo, en comparacion con ktaitnientos de dosis bajas de silicio y el
testigo (sin silicio). Lo que se deba posiblemente referido por Caicedo y Chavarriaga
(2008), que afirman que cuando el fosforo estd@dijan el suelo en forma de fosfato de
calcio, al adicionar silicio hidratado, se produca reacciéon quimica que libera silicato de
calcio, agua y &cido fosférico, que es la formandable para la planta

En estudios similares realizados por Caicedo wéf@aga (2008), encontraron que la
aplicacion de DAP por si sola presenta bajas respsiesolamente comparadas con el
testigo, pero evidencia el beneficio de la apliGaconjunta de fésforo y silicia

7.5 CONTENIDO DE FOSFORO EN RAIZ

Realizando el andlisis de varianza (Anexs®&)observé diferencias estadisticas altamente
significativas (p<0.01) entre los tratamientos. IDg resultados se procedié a realizar la
prueba de contrastes ortogonales (Anexo 5). Se podwmborar que el Tl presenta
diferencias estadisticas con los demas tratamieatss vez es el tratamiento que tiene la
mayor concentracion de fosforo con una media d2 @4eguido de T2 y T4 con valores
promedio de 0.38 y 0.38 % respectivamente. Conla anterior variable el testigo TO tuvo
una dosis equivalente de NPK que el T1 No obstahtd0 presento una menor
concentracion de fosforo en la raiz en comparacanel T1, con una media de 0.32%;

% NAVARRO, S Y NAVARRO, G. 2003. Quimica agricolat $iielo y los elementos quimicos esenciales pavidia
vegetal. 2 ed. Mundi prensa. Madrid. 425 p.

5 NAME, B. y VILLAREAL, J. 2004. Compendio de resadios de investigacién del programa de suelos déiAD
Instituto de investigacion agropecuaria de PandBidP), 229p.

% GUERRERO, R. et al. 1972. Estado y fijacién deifféoo en suelos volcanicos del sur de Colombigahel sobre
suelos volcanicos de América. Universidad de Nafffasto. 59-81p.

8 CAICEDO, L y CHAVARRIAGA, W. 2008. Efecto de la igacion de dosis de silicio sobre el desarrollabnécigo
de plantulas de café variedad Colombia. Agrononalar@biana. 4 p.

57 CAICEDO, L y CHAVARRIAGA, W. 2008. Efecto de la igacion de dosis de silicio sobre el desarrollabnéacigo
de plantulas de café variedad Colombia. Agrononala@biana. 4 p.
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similar a los promedios encontrados en T3; T5; Té;y T8 siendo este grupo los
promedios inferiores.

Estos resultados concuerdan con los obtenidos ecentracion de fosforo en la parte

aérea; implicando que tanto las dosis altas y meatbssilicio, combinadas con dosis altas y
medias de NPK presentan una eficiencia en la aiait de fosforo en la raiz (Grafico 6).

Esto posiblemente se debe a que el silicio favdeeesimilacion del fosforo a traves de la
raiz; lo cual se explica de acuerdo con lo promupst Epstein y Bloom (2007), quienes

aseguran que el silicio tiene un efecto indireabbrs la absorcion natural de otros

elementos como el fésforo necesarios para el ciestmradice®

Grafico 6: Concentraciéon de fosforo en Raiz %
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Ademas Quero (2006), afirma que al emplear magésriaicos en silicio se reduce la
toxicidad del aluminio y optimizacion del pH, loaumejora también la nutricion con
fosforo, ya que el silicio activa el intercambidigaico y la movilizacién de nutrientes en
la raiZ®.

7.6 CONTENIDO DE FOSFORO EN SUELO.

Al realizar el analisis de varianza (Anexosg)determiné diferencias estadisticas altamente
significativas (p<0.01) entre los tratamientos. ID& resultados se procedié a realizar la
prueba de contrastes ortogonales (Anexo 6). Se piederminar que el TO presenta
diferencias estadisticas con los demas tratamieasdsnismo es el tratamiento que tiene la
mayor concentracion de fosforo en el suelo conalarypromedio de 33.18 mg/kg seguido

% EPSTEIN y BLOOM. Citados por BORDA, O y BARON, E007. El Silicio como elemento benéfico en avena
forrajera (Avena sativa): respuesta fisiol6gicagnejo. Agronomia Colombiana. Universidad NacioBalgota. Vol. 25,
(2). 274-277p

% QUERO, E. 2006. Silicio en la produccién agrictmestituto Tecnolégico Superior de Uruapan. Méxip.
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de T3y T6 con una media de 28.39 y 24.84 mg/kgees/amente. Cabe resaltar que T7 y
T4 con un valor promedio de 8.76 y 11.3 mg/kg, eeSpamente, son considerados como
los promedios més bajos de concentracion de fosfiorl suelo (Grafico 7).

Grafico 7: Concentracion de fosforo en el suelo mkg
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Se observa que tanto dosis medias y altas deosiéini combinacion con todas las dosis de
NPK se presentaron menores concentraciones deePserlo; esto se debe posiblemente a
gue el silicio presento un efecto positivo en effdoo, facilitando su movilizacion en el
suelo y absorcién por parte de la planta; lo quaseeflejado en menores concentraciones
de fosforo en el suelo. Lo anterior se corroboraloaeferido por Hernandeet al (2011),
gue afirman que empleando materiales ricos enicsifizejora la nutricion con fésforo,
hierro, potasio y zinc; ya que el silicio activargkercambio cationico y la movilizacion de
nutrientes’?

Lo anterior conlleva a considerar que el silicioieteraccion con el NPK, posiblemente
tiende a disminuir la capacidad de retencion td&hlfosforo en el suelo, igualmente un
incremento en el contenido de silicio posiblemesignifico una disminucion de la
precipitacion del fosforo. Esto concuerda con Garert al (1972), quienes afirman que el
silicio induce una disminucidon en la intensidad lde precipitacion de los fosfatos
especialmente la precipitacion a los fosfatos dardiprovocando asi un incremento
significativo del fsforo aprovechabBte

Navarro y Navarro (2003), refieren una notableelanion entre el silicio y el fosforo; ya
gue el aporte al suelo de fertilizantes silicicaisilsles incrementa la asimilacién de fosforo

" HERNANDEZ, R. et al. 2011. Residual industriahmm complemento en la fertilizacién sustentablehdthbre y la
maquina. Vol. 37. México. 68p.

M GUERRERO, R. et al. 1972. Estado y fijacién deifféoo en suelos volcanicos del sur de Colombigahel sobre
suelos volcanicos de América. Universidad de Nafffasto. 59-81p.
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por la planta, posiblemente debido a un intercand®olos fosfatos absorbidos a los
hidroxilos por silicato¥.

7.7 CONTENIDO DE POTASIO EN LA PARTE AEREA.

Al realizar el andlisis de varianza (Anexa& demostré que existen diferencias estadisticas
altamente significativas (p<0.01) entre los tratmtvs. De los resultados se procedio a
realizar la prueba de contrastes ortogonales (Agx8e pudo determinar que el T1 tiene
un valor promedio de 3.11 %, a su vez no presefdgeedcias estadisticas con T2, T4, TS5 y
T3 los cuales tienen valores promedio de 3.09,, 235 y 2.93 % respectivamente, siendo
estas las mayores concentraciones de potasio parie aérea (Grafico 8). Aunque el
testigo el TO tuvo una dosis igual de NPK que elgrésento una menor concentracion de
K en comparacion con el T1, con una media de 2.70siilar a los promedios
encontrados en T6, T7 y T9.

Grafico 8: Concentracion de potasio parte aérea %
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De acuerdo a los resultados encontrados, se esaiple tanto las dosis medias y altas de
silicio, combinadas con dosis altas y medias de NBtEsentaron una respuesta igual,
incrementando la concentracion de potasio en lte @grea; esto posiblemente se deba a
que la aplicacion de silicio tuvo un efecto sinéogion el potasio.

Estudios similares realizador por encontraron @seconcentraciones de K de las hojas
superiores, y de K del fruto en el cultivo de pepifitieron significativamente afectados por

"2 NAVARRO, S Y NAVARRO, G. 2003. Quimica agricolat &ielo y los elementos quimicos esenciales pavidta
vegetal. 2 ed. Mundi prensa. Madrid. 425 p.
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las concentracion de silicio; obteniéndose difegsnsignificativas del contenido de K,
obtenido por efecto de las concentraciones meditayde silicio”®

7.8 CONTENIDO DE POTASIO EN RAIZ.

En el andlisis de varianza (Anexo 8) se identifichiferencias estadisticas altamente
significativas (p<0.01) entre los tratamientosajgicar la prueba de contrastes ortogonales
(Anexo 8), se encontrd que el T1 presenta el vaks alto en concentracion de Potasio con
una media de 2.27 % seguido de T2 y T4 con valpremedio de 2.23 y 2.14 %
respectivamente, con los cuales no presenta ddieeastadisticas (Grafico 9). Como en la
variable de concentracion de potasio en la panteaa@l testigo el TO aunque tuvo una
dosis igual de NPK que el T1, presento una mengarcaracion de potasio en
comparacion con el T1, con una media de 1.51%jairal promedio encontrado en T6,
siendo estos los valores mas bajos respecto artoacién de potasio en la raiz.

Grafico 9: Concentracién de Potasio en Raiz %
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Se establece de acuerdo a los resultados encasitradoestablece que tanto las dosis
medias y altas de silicio, en interaccién con dakss y medias de NPK, presentaron una
respuesta igual; incrementando la concentracigootisio en la raiz; esto posiblemente se
deba a que la aplicacion de silicio tuvo un efesiteérgico con el potasio. Lo anterior se
corrobora por lo expresado por Quero (2011), quenafque la aplicacion de silicio
establece un efecto sobre los otros nutrienteeptes en el suelo como el potdsio

® PARRA, S. et al. 2009. Calidad del fruto, compigsi y distribucién de elementos minerales en pepinrespuesta a
silicio y al potencial osmético de la solucion itixta. Terra Latinoamericana. Vol. 27, (2). Méxid®29-131p.

™ QUERO, E. 2011. Citado por PULGARIN, S. Respueaitauna mezcla forrajera establecida en clima fida

aplicacion de silicato de magnesio. Escuela palicdcNacional del Ecuador. Quito 65p.
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En estudios realizados por Hernandtzl (2011), encontraron que emplear materiales
ricos en silicio se mejora la nutricion con fosfohgerro, potasio y zinc; ya que el silicio
activa el intercambio catiénico y la movilizaciéa dutrientes?

7.9 CONTENIDO DE POTASIO EN SUELO.

Al realizar el analisis de varianza (Anexo<s®) observa diferencias estadisticas altamente
significativas (p<0.01) entre los tratamientos. IDg resultados se procedi6é a realizar la
prueba de contrastes ortogonales (Anexo 9). Se getgominar que el TO es el tratamiento
gue tiene la mayor concentracion de potasio enadbson una media de 0.31 cmol/carga,
seguido de T3 y T6 con valores promedio de 0.3D28 cmol/carga respectivamente.
Cabe resaltar que T4 y T7 con una media de 0.22¢ dnol/carga respectivamente, son
considerados como los promedios mas bajos de cwace&m de potasio en el suelo. De lo
anterior se puede decir que las mayores concemexide potasio en el suelo se
presentaron en el tratamiento TO sin aplicaciosilitgo y en los tratamientos T3y T6 con
dosis bajas de silicio (grafico 10).

Grafico 10: Concentracion Potasio en el suelo cmodrga
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Contrario a esto se pudo observar que cuando 8m® ajusis altas y medias de silicio se
presentaron menores concentraciones de potasibserele; asi pues en el tratamiento el
T1 con fertilizaciéon de una dosis alta de NPK, estacionado con los contenidos mas
bajos de potasio en el suelo. Lo anterior permitesiclerar que el silicio posiblemente
tiende a potencializar la asimilacion de potasiogaste de la planta; lo cual conlleva a una
disminucion del potasio presente en el suelo.

" HERNANDEZ, R. et al. 2011. Residual industrial @ogpmplemento en la fertilizacién sustentable. &hhbre y la
méaquina. Vol. 37. México. 68p.
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Estos resultados también se pueden explicar caxpoesto por Quero (2007), quien
afirma que en la fase soluble del suelo se enauesitrsilicio en la forma de acido
ortosilicico como monémero, y también en diferempeglos de polimerizacion y coloides;
mismos que forman sales con los cationes preseta@edp lugar a silicatos que promueven
la creacion de gradientes de concentracion deemb#s minerales como el potasio desde el
suelo hasta la planfa.

De igual modo, Berumen (2007), explica que paraalogue los nutrientes entren a la
solucion del suelo, el silicio se intercambia catog, quedando el silicio adherido a los
coloides, liberandolos y permitiéndoles de estaaramue queden disponibles para las
plantas’’ Horna y Mufioz (2007) encontraron en suelos Ecizatos, que el silicio actia
como facilitador de nutrientes como el potasio lezuktivo del banan®.

7.10 CONTENIDO DE CALCIO EN LA PARTE AEREA

En el andlisis de varianza (Anexo 10) se identifichferencias estadisticas altamente
significativas (p<0.01) entre los tratamientosaglicar la prueba de contrastes ortogonales
(Anexo 10), se encontrd que el T1 presento la megocentracion de Ca con una media de
0,47% de Ca a su vez presenta diferencias estagisbn los demas tratamientos, seguido
de los tratamientos T4 y T7 con promedios de 90,8312 % respectivamente.

Con los resultados anteriores se puede decir gaiblpmente la aplicacion de dosis altas y
medias de silicio contribuyeron a realizar un psacginérgico con el calcio, de esta manera
se incrementa el transporte de este nutriente kestaartes mas altas de la planta. Y esto
se pone de manifiesto con lo expuesto por Hernaadak (2011), quien afirma que el
silicio tiene accidén sinérgica con el Calcio, optiamdo el desarrollo del cultivo y
produccién de cosecfa

Quiz& esto también se explique por la teoria deelfpy Bloom (2007), quienes aseveran
gue el silicio refuerza el sistema vascular, coesultado las plantas pueden elevar mas
agua en el corriente de transpiracion y en esa alggade Ca presente en el suelo. Por lo

® QUERO, E. 2007. Remineralizacién de suelos coteriades ricos en silicio. Instituto Tecnolégico puor de

Uruapan. México. 3p.

" BERUMEN, J. Citado por HORNA, Z. 2007. Efectos siéitio en la nutricion vegetal. Produccién décil organico.
Quevedo. Ecuador. 2 p.

" HORNA, Z. y MUNOZ, M. 2007. Resultado de la prodidn de Silicio organico en base a la cascarillamiez Oryza
sativa L. Ecuador. 4p.

" HERNANDEZ, R. et al. 2011. Residual industrial @eomplemento en la fertilizacién sustentable. &hhre y la
maquina. Vol. 37. México. 69p.
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cual se necesita cierta concentracion de siliciel@agua-suelo para que el Ca presente que
es mas bien inmavil, se torne disponible para aptatio por las plant¥s

El mismo autor afirma que el silicio y el calcior@een inseparablemente presentes en el
mantenimiento de la integridad y fortaleza de laegacelular y en varias funciones
metabdlicas involucradas en el crecimiento y de#iaff.

Ademas Quero (2008), menciona que las formas potagy amorfas del Si, se alojan en
el tejido de la epidermis formando una capa finarganbrana silicio-celulosa que esta
asociado con pectina y iones cafiocAsi mismo la presencia de;$lO; en los tejidos
induce una distribucion uniforme de los compuesias inducen toxicidad en las plantas,
esto seguramente lo realiza por reaccionar quingngncon ellos, formando especies
i6nicas, HSIO, en la movilidad y distribucién de los nutrientesi@nicos, como el Ga*

Con respecto al TO, presento diferencias estadséstitamente significativas con los demas
tratamientos siendo esta la menor concentracid@aden la parte aérea con una media de
0. 28 %. Con esto se confirma que la aplicaciorili@o es necesaria para la absorcion de
Ca (grafico 10).

Grafico 11: Concentracion de Calcio parte aérea %
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8 EPSTEIN y BLOOM. Citados por BORDA, O y BARON, E007. El Silicio como elemento benéfico en avena
forrajera (Avena sativa): respuesta fisiologica gnejo. Agronomia Colombiana. Universidad NacioBalgota. Vol.
25, (2). 274-277p

81 EPSTEIN y BLOOM. Citados por BORDA, O y BARON, E007. El Silicio como elemento benéfico en avena
forrajera (Avena sativa): respuesta fisiologica gnejo. Agronomia Colombiana. Universidad NacioBalgota. Vol.
25, (2). 274-277p

82 QUERO, E. 2008. La biosilicificacién proceso bigitdo fundamental en la productividad vegetal. Riten y
nutricion de hortalizas y frutas. Instituto Tecrgitb Superior de Uruapan. México. 3p.

8 QUERO, E. 2008. Nutricién con silicio y sus aptitames a cultivos a cielo abierto y en agricultprategida: Un
pequefio recorrido por la naturaleza. Instituto d&mgico Superior de Uruapan. México. 3p.
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Similares resultados se encontraron en un estuglipagto brachiaria, donde al aplicar
escoria compuesta por silicio, producto que impgli@ el Ca se quedara retenido en el
suelo. Por lo cual donde no se aplico silicio, tEmise encontré que el calcio las menores
concentraciones en tejitfo

7.11 CONTENIDO DE CALCIO EN RAIZ

Se realizo analisis de varianza (Anexo pigsentado diferencias estadisticas altamente
significativas (p<0.01) entre los tratamientos. IDg resultados se procedié a realizar la
prueba de contrastes ortogonales (Anexo 11). Selepagreciar que el Tl presenta
diferencias estadisticamente significativas condesas tratamientos a su vez presento el
mayor concentracion de Ca en raiz con una med®3¥8o, seguido por los tratamientos
T4 y T7 con promedios de 0,28 y 0,28 % respectivaene

El TO presento diferencias estadisticas signifieaticon los demas tratamientos siendo esta
la menor concentracion de Ca en la raiz con unaiange 0. 23 % (Grafico 12);
encontrando en cuanto a calcio se refiere, que @mtdosis altas y como medias de silicio
se presentan las mejores concentraciones de eacmiz, siendo estos resultados iguales a
los encontrados en la variable concentracion d®rosn la parte aérea; posiblemente a
causa de un efecto sinérgico entre el silicio gatio que facilito su absorcion por la
planta a través de la raiz. Lo que se coincide looafirmado por Horna (2007), quien
afirma que el Silicio tiene accion sinérgica cocaf®

También esto se puede contrastar con lo encongradstudios con avena forrajera donde
la aplicacion de silicio actud con el calcio de eranindirecta pero favorable; es decir que
se incentiva la absorcion de fosforo nativo qudilsera del suelo por accion del ion

silicato. Los fosfatos en mayor concentracion emsdmcion del suelo, permiten que el

sistema radical incremente su masa y volumen, amaméo con ello la capacidad de

absorcién por superficie de contacto de elemenip®cel calcié®.

Grafico 12: Concentracién de Calcio en raiz %

8 FARIA, L. et al. 2008. Efecto residual de la agtibn de silicato en el suelo y el rendimiento dstp Brachiaria bajo
pastoreo. En: Revista Brasilefia de las cienciasudgb. Vol. 32. 6p.

8 HORNA, Z. 2007. Efectos del silicio en la nutrisidegetal. Produccién de silicio organico. QueveHouador. 4 p
8BORDA, O y BARON, F. 2007. El Silicio como elemerbenéfico en avena forrajera (Avena sativa): resipue
fisiolégica y manejo. Agronomia Colombiana. Univéasl Nacional. Bogota. Vol. 25, (2). 275p.
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7.12 CONTENIDO DE CALCIO EN SUELO.

Al realizar el andlisis de varianza (Anexo 12) besesva diferencias estadisticas altamente
significativas (p<0.01) entre los tratamientos. ID& resultados se procedié a realizar la
prueba de contrastes ortogonales (Anexo 12). Seo pileterminar que el TO es
estadisticamente diferente de los demas tratansieatsu vez es el tratamiento que tiene la
mayor concentracion de Ca en el suelo con un yalmmedio de 4,79 cmol/carga. Cabe
resaltar que no se presentaron diferencias sigtiifecs en los demas tratamientos. (Grafico
13).

Grafico 13: Concentracion de Calcio en suelo cmoHega
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En los anteriores resultados no se presentan i@rex en cuanto a la concentracion de
calcio en el suelo; lo que posiblemente se debéeato de la aplicacion de cal dolomita, la
cual mantendria un efecto residual basico proldages decir que las particulas mas finas
actlan en los primeros tres meses y las particadssgruesas siguen reaccionando hasta
después de un afio y medio de su aplicacion; lopgueitiria que la concentracién de
calcio en el suelo permanezca constante.
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7.13 CONTENIDO DE MAGNESIO EN LA PARTE AEREA

Realizando el andlisis de varianza (Anexo d8pbserva diferencias estadisticas altamente
significativas (p<0.01) entre los tratamientos. IDg resultados se procedié a realizar la
prueba de contrastes ortogonales (Anexo 13). Seo pafroborar que el T1 es
estadisticamente diferente de los demas tratansiea$d mismo este tratamiento presenta la
mayor concentracion de Mg con un valor promedi®@5% seguido de los tratamientos
T4, T7 y T2 con valores promedio de 0,22; 0,1918%, respectivamente.

Lo anterior se debe a que probablemente la apdicade silicio proporcione un efecto
sinérgico, y esto concuerda con lo explicado pomkiedez (2011), quien afirma que el
silicio contribuye a realizar un proceso sinérgicon el calcio, de esta manera se
incrementa el transporte de este nutriente hastpdees mas altas de la planta. Ademas
este mismo autor manifiesta que el silicio tieng@tsinérgica con el Calcio, optimizando
el desarrollo del cultivo y produccién de cosééha

Pulgarin (2011), encontré que los contenidos de ddgincrementaron, respecto a la

aplicacion de silicato de Mg, debido a que logicatmese aplico silicato de magnesio en el

cual existe un 20% de Magne®iosimilar a esta investigaciéon donde se aplico como
fertilizante silicato de magnesio con una conceidrade 19% de silicio.

Con respecto el TO presento diferencias estad$séitamente significativas con los demas
tratamientos siendo esta la menor concentracidviglen la parte aérea con una media de
0. 8 % (Grafico 14). lgual que las variables des€@videncia que en la ausencia de silicio
0 suministrado en bajas concentraciones posiblemant conduzca a una absorcion
adecuada de Mg en la planta.

Grafico 14: Concentracién de Magnesio parte aérea %

8 HERNANDEZ, R. et al. 2011. Residual industrial @eomplemento en la fertilizacién sustentable. &hhre y la
maquina. Vol. 37. México. 69p.

% PULGARIN, S. 2011. Respuesta de una mezcla fomragstablecida en clima frio, a la aplicacién deatb de
magnesio. Escuela politécnica Nacional del Ecua@oito. 94-95p.

63



0.3

0.25

0.2

B NPK Alto

0.15 .
B NPK Medio

0.1 = NPK bajo

0.05

Si Alto Si Medio Si Bajo Testigo

7.14 CONTENIDO DE MAGNESIO EN RAIZ.

Se realizo analisis de varianza (Anexo pd¢sentado diferencias estadisticas altamente
significativas (p<0.01) entre los tratamientos. ID& resultados se procedié a realizar la
prueba de contrastes ortogonales (Anexo 14). Selepagreciar que el Tl presenta
diferencias estadisticamente significativas cordlEmas tratamientos; a su vez presento el
mayor concentracion de Mg en raiz con una media &%, seguido por los tratamientos
T4y T7 con valores promedios de 0,15 y 0,15 %eespamente.

Grafico 15: Concentracién de Magnesio en raiz %
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Finalmente con estos resultados se demuestra cgiBlgmoente la aplicacién de silicio
permite ayudar a la planta en absorcion de bases eb Mg. Al respecto Quero (2008),
sefala que la presencia de silicio induce a untahdision uniforme de los nutrientes, esto
seguramente lo realiza al reaccionar con ellosndodo especies idnicas, por lo que es
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importante considerar que la participacion detilen la movilidad y distribucion de los
nutrientes catiénicos como el fig®®

Por otra parte Epstein y Bloom (2007), afirman @lieaplicar silicio se aumenta la
disponibilidad de elementos como el Mg, al conéstar el antagonismo generado en
suelos con alta saturacién de aluminio y hi€rro

7.15 CONTENIDO DE MAGNESIO EN SUELO.

Al realizar el andlisis de varianza (Anexo 15¢ observa diferencias estadisticas
significativas (p<0.01) entre los tratamientos. IDg resultados se procedi6é a realizar la
prueba de contrastes ortogonales (Anexo 15). Seo pieterminar que el TO es

estadisticamente diferente de los demas tratansieasd mismo es el tratamiento que tiene
la mayor concentraciéon de Mg en el suelo con utmmptho de 2,29 cmol/carga. Cabe
resaltar no presentaron diferencias significateragos demas tratamientos. (Grafico 16).

Grafico 16: Concentracion de Magnesio en el suelonol/carga
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Que no haya diferencias en los demés tratamieptdelsa posiblemente a un factor de la
aplicacion de cal dolomita, la cual mantendria efecto residual basico prolongado; es
decir que las particulas mas finas actian en liosepos tres meses y las particulas mas

8 QUERO, E. 2008. La biosilicificacién proceso bigitdo fundamental en la productividad vegetal. Rwiten y
nutricion de hortalizas y frutas. Instituto Tecrgi Superior de Uruapan. México. 3p.

% EPSTEIN y BLOOM. Citados por BORDA, O y BARON, E007. El Silicio como elemento benéfico en avena

forrajera (Avena sativa): respuesta fisiol6gicagnejo. Agronomia Colombiana. Universidad NacioBalgota. Vol. 25,
(2). 274p.
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gruesas siguen reaccionando hasta después de up rmBdio de su aplicacion; lo que
permitiria que la concentracion de magnesio enaelbgpermanezca constante.

7.16 ANALISIS ECONOMICO

En la Tabla 3 se encontré que todos los tratanseiioen beneficio neto, no obstante el
tratamiento T1 (Alto NPK y alto Si), presentO layuor rentabilidad, comparada con el
testigo (Alto NPK sin silicio), con un 88% de remnitalad.

Cabe resaltar los resultados de T4 (Medio NPKq @i} con una rentabilidad de 81% y T7
(Bajo NPK y alto Si) con una rentabilidad de 84%s Icuales requirieron una menor
inversion que el T1, y consiguen rentabilidad ceacal tratamiento T1.
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Tabla N° 3: Analisis Econémico

TRATAMIENTOS

ACTIVIDAD
ELTO ELT1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9
COSTOS VARIABLES Unid | Costo Unid| Costo | Unid| Costo | Unid| Costo | Unid| Costo | Unid| Costo | Unid| Costo | Unid| Costo | Unid| Costo | Unid| Costo
Mano de obra (Jornales)
Preparacion del suelo 4| $52.0000 4| $52.0000 4| $52.0000 4| $52.0000 4| $52.0000 4| $52.0000 4| $52.0000 4| $52.0000 4| $52.0000 4| $52.000
Siembra 2| $26.0000 2| $26.000 2| $26.0000 2| $26.0000 2| $26.0000 2| $26.000 2| $26.0000 2| $26.0000 2| $26.0000 2| $26.000
Aplicacion de fertilizantes 4| $52.000 4| $52.0000 4| $52.0000 4| $52.0000 4| $52.0000 4| $52.0000 4| $52.0000 4| $52.0000 4| $52.0000 4| $52.000
Control de malezas 4| $52.000 4| $52.0000 4| $52.0000 4| $52.0000 4| $52.0000 4| $52.0000 4| $52.0000 4| $52.0000 4| $52.0000 4| $52.000
Mano de obra total ($) $ 182.000 $ 182.000 $182.000 $ 182.000 $ 182.000 1824000 $ 182.000 $ 182.000 $ 182.000 $182.00
Insumos
Semilla (kg/ha) 3% $280.000 35|$280.000 35|$280.000 35|%$280.000 35|$280.000 35|%$280.000 35|$280.000 35|%$280.000 35|%$280.000 35| $280.000
Encalado g/"’r‘]'g)("om'ta 2,54| $355.600 2,54| $355.600 2,54| $355.600 2,54| $355.600 2,54| $355.600 2,54| $355.600 2,54| $355.600 2,54| $355.600 2,54| $355.600 2,54| $355.600
UREA (kg/lha) | 529| $634.800 529| $634.800 529| $634.800 529| $634.800 397| $476.400 397| $476.400 397| $476.400 265| $318.000 265| $318.000 265| $318.000
Fertiizacion SFT (kg/ha 72| $144.000 72| $144.000 72| $144.000 72|$144.000 54|$108.000 54|$108.000 54| $108.000 36| $72.0000 36| $72.0000 36| $72.000
ertifizacion
KCI (kg/ha) 160| $320.000 160| $320.000 160| $320.000 160| $320.000 120| $240.000 120| $240.000 120| $240.000 80| $160.000 80| $160.000 80| $160.000
Si0, (kg/ha) 0 $0| 100| $120.000 75| $90.0000 50| $60.000 100| $120.000 75| $90.0000 50| $60.0000 100| $120.000 75| $90.000 50| $60.000
Insumos total $ 1.734.400 $ 1.854.400 $ 1.824.400 $1.794.400 5801000 $ 1.550.000 $1.520.000 $1.305.60 $516DD $ 1.245.600
Otros (1% costos variables) $19.164 $ 20.364 $620. $19.764 $17.620 $17.320 $17.020 $14.876 14.5%76 $14.276
SUBTOTAL $ 1.935.564 $2.056.764 $2.026.464 $1.996.164 7891620 $1.749.320 $1.719.020 $1.502.47 1176 $1.441.876
COSTOS FIJOS
Administracion (3% costos
variables) $ 58.067 $61.703 $60.794 $59.885 338 $52.480 $51.571 $ 45.074 $ 44.165 $ 43.256
Imprevistos (5% costos
variables) $96.778 $102.838 $101.323 $99.808 88.981 $ 87.466 $ 85.951 $75.124 $ 73.609 $ 72.094
SUBTOTAL $ 154.845 $164.541 $162.117 $ 159.693 $ 142.370 1394946 $137.522 $120.198 $117.774 $115.35
PRODUCCION
Produccién de forraje verde
(t’ha/afio) 89,09 167,2 135,47 113,07 138,87 104,33 78,89 9194 102,07 68,4
COSTOS TOTALES ($) $2.090.409 $2.221.305 $2.188.581 $2.155.857 9511990 $1.889.266 $1.856.542 $1.622.67 991958 $1.557.226
BENEFICIO BRUTO ($) $ 2.227.250 $ 4.180.000 $ 3.386.750 $ 2.826.750 AR50 $ 2.608.250 $1.972.250, $2.987.25 $12759 $ 1.710.000
BENEFICIO NETO ($) $ 136.84 $ 1.958.69 $1.198.16 $670.89: $ 1.549.76 $ 718.98. $ 115.70: $ 1.364.57 $ 961.80! $152.77
RENTABILIDAD (%) 7 88 55 31 81 38 6 84 60 10
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8. CONCLUSIONES

La interaccion de dosis altas silicio (100 kg/l@n dosis altas de NPK (Urea 529 kg/ha,
SFT 72 kg/ha, KCI 160 kg/ha) y dosis medias de NBkea 397kg/ha SFT 54kg/ha KCI
120 kg/ha), incrementaron la altura de planta, ladpcciéon de forraje verde y la
produccién de materia seca en el pasto Raigrasiaubalium sp).

Las concentraciones de fosforo y potasio, en léepaérea y raiz del cultivo de pasto
Raigras aubadd_¢lium sp), fueron influenciados por la interaccion de Idili@gacion con
dosis altas de NPK (Urea 529 kg/ha, SFT 72 kg/t@al, 60 kg/ha) y dosis altas y medias
de silicio (100 y 50kg/ha SiO2).

La mayor rentabilidad se obtuvo cuando se aplicgisdaitas de NPK (Urea 529 kg/ha, SFT
72 kg/ha, KCI 160 kg/ha), combinadas con dosisaltasilicio (100 kg/ha).



9. RECOMENDACIONES

Para complementar este trabajo, se recomiendaaeabtudios que permitan determinar el
efecto del silicio en la palatabilidad de los fgsa lo cual significa un punto muy
importante en el consumo voluntario de los animales

También se recomienda evaluar parametros como tithidjdad, fibra y proteina; que
permitan determinar el efecto del silicio en lddzd del forraje.

El analisis economico no es suficiente para demostue tratamiento es mejor
econdmicamente, siendo necesario complementar estelio mediante un andlisis
financiero que incluya aspectos nutricionales detfe.

Evaluar el comportamiento del pasto Raigrésliim sp) con las mismas dosis de
fertilizantes en otras zonas de importancia paprdduccion de forrajes.
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