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EVALUACION DE LA INFLUENCIA DEL SILICIO EN INTERACCION CON
DIFERENTES NIVELES DE NPK EN LOS CONTENIDOS NUTRICIONALES Y
EN LA PRODUCCION DE PASTO RYEGRASS AUBADE (Lolium sp)

DANNY SAUL CEBALLOS ORDONEZ?,
MARIA LUISA ESTRADA ROSERO?,
HUGO RUIZ?

RESUMEN

El presente trabajo se realiz6 en la Granja Experimental de Botana de la Universidad de
Narifio, Corregimiento de Catambuco, municipio de Pasto, localizado a 1°9'86” N y -
77°16°33.85W0O”, Altura de 2820 msnm, 12.5°C; el objetivo del proyecto fue contribuir a
mejorar la eficiencia de la fertilizacion del Nitrogeno, Fosforo y Potasio mediante la
interaccion con Silicio en la produccion de pasto Ryegrass Aubade (Lolium sp)., Se utilizd
un disefio de blogues completamente al azar con arreglo factorial de 3 niveles de NPK, 2
fuentes de Silicio y 3 niveles de Silicio, con 18 tratamientos y 3 repeticiones . Las dosis
utilizadas fueron (Altas: 729.6 kg/ha de urea, 831.3 kg/ha de DAP, 801.97 kg/ha de KCI.
Medias: 394.8 kg/ha de urea, 415.65 kg/ha de DAP, 400.98 kg/ha de KCI. Bajas: 182.4
kg/ha de urea, 207.82 kg/ha de DAP, 200.49 kg/ha de KCI) contrastadas con dosis altas,
medias y tratamientos sin silicio (Alta 100 kg/ha, media 75 kg/ha). El Silicio en dosis alta,
NPK alto y fuente 1 (DIATIOMBY) de silicio, presentd mejores resultados en altura de
planta (92.57cm). Las concentraciones de Potasio raiz, Fosforo foliar, Calcio foliar del
cultivo de pasto Raigras aubade (L. sp) presentaron la mayor concentracion en aquellos
tratamientos cuya interaccion fue la dosis de NPK alta junto con dosis altas de silicio (100
kg/ha).Al utilizar dosis bajas de NPK en ausencia de silicio la concentracion de P y K
disminuy6 Los tratamientos con dosis media de NPK y alta de silicio presentaron el mayor
beneficio econdmico, convirtiéndose en uno de los mas rentables seguido del tratamiento

dosis media de NPK y media de silicio.

Palabras Claves: Fertilizacion, fuente de Silicio, produccién, rentabilidad.

1 Egresado Programa Ingenieria Agrondmica. Universidad de Narifio, San Juan de Pasto, Colombia. 2014
2 Profesor asociado. Facultad de ciencias agricolas, Universidad de Narifio, San Juan de Pasto, Colombia. 2014
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ABSTRACT

This work was conducted at the Experimental Farm of the University Botana Narino judges
of Catambuco municipality of Pasto, located 1°9°86 "N and -77°16'33.85WQ" Height of
2820 meters, 12.5°C; The aim of the project was to contribute to improving the efficiency
of fertilization Nitrogen, Phosphorus and Potassium by interacting with Silicon grass
production Ryegrass Aubade (Lolium sp.), block design was completely randomized
factorial arrangement with 3 levels of NPK, 2 sources of silicon and silicon 3 levels, with
18 treatments and 3 replications. The doses used were (High: 729.6 kg / ha of urea, 831.3
kg / ha of DAP, 801.97 kg / ha KCI Sox. 394.8 kg / ha of urea, 415.65 kg / ha of DAP,
400.98 kg / ha of KCI . Low: 182.4 kg / ha of urea, 207.82 kg / ha of DAP, 200.49 kg / ha
KCI) contrasted with high-dose, medium and treatments without silicon (high 100 kg / ha,
average 75 kg / ha). Silicon high dose, high NPK and Source 1 (DIATIOVNY) silicon
showed better results in plant height (92.57cm). Following concentrations of potassium,
phosphorus leaf, leaf crop Calcium aubade grazing ryegrass (L. sp) had the highest
concentration in those treatments which interaction NPK dose was high with high doses of
silicon (100 kg / ha). by using low doses of NPK in the absence of silicon concentration of
P and K decreased treatments mean dose of NPK and high silicon showed the highest
economic benefit, becoming one of the most profitable followed by the average treatment

dose of NPK and a half silicon.

Key words: Fertilization, source of Silicon, production, profitability



INTRODUCCION

En Colombia el cultivo de pastos tiene cada dia mayor importancia, se calcula que hay mas
de 40 millones de hectareas cultivadas, incluyendo 15 millones de pastos mejorados, siendo
la base principal para el sostenimiento y produccion del sector ganadero del pais.

Narifio es un departamento con un bajo nivel de desarrollo, se maneja una agricultura
minifundista por lo tanto en el sector rural de Narifio el 35% de la superficie esta
compuesta por predios menores de 10 hectéreas, caracteristica social de las pequefias
explotaciones agricolas como situacion predominante en la zona andina, de donde un total
de 453.639has., estan destinadas para la explotacion de pastos que comprende un 14% de la

explotacion agricola del departamento (MADR, 2006).

El uso de fertilizantes en las explotaciones ganaderas de clima frio se inicid con la
introduccidn de especies forrajeras altamente productivas y con la adopcién de sistemas de
manejo tecnificados. Segun Rivas (2009) los mayores esfuerzos se han orientado
principalmente en el desarrollo de nuevo germoplasma forrajero de alta productividad y
adaptado a condiciones de baja fertilidad, elevada acidez y prolongados periodos secos,

imperantes en extensas areas de la region.

Algunos aspectos que explican la creciente utilizacion de fertilizantes son, la creciente
demanda de alimentos, el aumento acelerado del precio de la tierra, el progresivo
agotamiento de la fertilidad de los suelos, la necesidad de sistemas de produccion en el

sector ganadero altamente eficientes para ser rentables.

Dentro de un programa de manejo de pastos, la fertilizacion es la préctica que produce los
mejores resultados, en un tiempo relativamente méas corto, cuando otros factores del suelo

no son limitantes para el desarrollo de las plantas.



Una fertilizacion balanceada aumenta la calidad y cantidad del forraje, y por consiguiente,
se incrementa la capacidad de mantenimiento y produccién por unidad de area. Para
obtener una buena respuesta a la fertilizacion es necesario tener en cuenta varios factores
relacionados con el suelo, el clima y la planta. Ademas, se debe considerar la cantidad y
clase de fertilizante, la frecuencia, dosis, método y época de aplicacion.

Generalmente, los pastos mejorados absorben y utilizan los fertilizantes mas efectivamente
y crecen mas rapidamente a diferencia de un pasto natural; sin embargo si la fertilizacién
no es adecuada, el pasto mejorado pierde mucha de su superioridad al pasto natural
(Yoshida, 2005). Si no se hace una fertilizacion adecuada en el pasto mejorado, todo el

gasto para su establecimiento se perdera.

La fertilizacion es importante no solamente para aumentar la productividad del pasto, sino

por su funcién también de mantener la persistencia del pasto mejorado en la pastura.

Diferentes trabajos cientificos realizados por los centro de investigacion mas importantes
del mundo han demostrado que dentro de un plan de fertilizacion eficiente se debera incluir
elemento tales como el silicio, ya que dichas investigaciones afirman que las plantas son

mas susceptibles al estrés bidtico como abidtico cuando presentan deficiencias de Silicio.

Segun Zaragoza (2009), aportar fertilizantes o productos que incorporen silicio tiene un
doble efecto sobre el sistema suelo-planta, en primer lugar refuerzan los mecanismos de
proteccion de las plantas contra plagas y enfermedades, y en segundo lugar la aplicacion de
Silicio en los suelos puede optimizar la fertilidad del mismo mejorando las propiedades
hidricas, fisicas y quimicas del suelo, asi mejorando la asimilacién de nutrientes por parte

de las plantas que se ve reflejado en las altas producciones.

El principal objetivo del desarrollo de este estudio es el de contribuir a mejorar la eficiencia
de la fertilizacion del Nitrogeno, Fosforo y Potasio mediante la interaccion con Silicio en la

produccion y rendimientos del pasto Ryegrass Aubade (Lolium sp).



MATERIALES Y METODOS

LOCALIZACION: El presente trabajo se realizo en la Granja Experimental de Botana de
la Universidad de Narifio, Corregimiento de Catambuco, a 7 Km del municipio de San Juan
de Pasto, Departamento de Narifio. Altura de 2820msnm, 12.5°C y precipitacion media de

698mm/ario. Se clasifica como bosque seco montano.

Segun caracterizacion del IGAC (2004), estos suelos se clasifican y se agrupan a nivel de
familia en Vitric haplustands (AMBa), caracterizados por ser muy profundos, bien
drenados, pertenecen al grupo textural franco limoso y se han desarrollado a partir de
cenizas volcanicas. Quimicamente son suelos de reaccion fuertemente acida en el horizonte
superior y de moderada a ligeramente acida a mayor profundidad, alta capacidad catidnica
de cambio, baja saturacién de bases, altos contenidos de carbono organico, bajo contenido

de fésforo y fertilidad quimica alta.

La fase de laboratorio se llevo a cabo en el laboratorio de fisiologia vegetal ubicado en las
instalaciones de la universidad de Narifio sede Torobajo con una altura de 2600m.s.n.m. y

con una temperatura promedio de 16°C.

PREPARACION DEL TERRENO: El suelo se preparé con arado de cincel a 20 cm de
profundidad, posteriormente se nivelo con un pase de rastrillo, adicionalmente se incorpord
Carbofuran en dosis de 500cc/ha, durante este proceso, para hacer un control preventivo

de la presencia de chizas durante el experimento.

Para el control de malezas se realizaron dos aplicaciones de herbicida (AMINA), la primera
antes de la siembra y posteriormente la segunda se realizdé cuando el cultivo ya estaba
establecido para controlar malezas de hoja ancha e impedir que interfirieran con el normal
desarrollo del pasto durante el experimento. Ademas se realizd una delimitacion del terreno

y divisién de cada una de las unidades experimentales.
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SIEMBRA: Se utilizdé semilla certificada de pasto Raigras Aubade Neozelandes (L. sp)
correspondiente a una especie tetraploide en una dosis de 35 kg/ha. Se utilizé el método

tradicional de siembra que corresponde al voleo.

FERTILIZACION: Se realizd utilizando las siguientes fuentes, UREA para la
disponibilidad de Nitrogeno; DAP para el P,Os y KCL para la disponibilidad de K,O
adicionalmente utilizamos 2 fuentes de silicio (SiO;) El total de KCL, DAP y la Urea se

aplicaron 20 dias después de la siembra.

COSECHA: Se realiz6 2 cortes, el primero se realiz6 a los 45 dias después de la siembra y

el siguiente a los 45 dias después del primer corte.

AREA Y DISENO EXPERIMENTAL: El érea de estudio fue de 2400 m? en el cual se
distribuiran 3 bloques de 20m x 40m cada uno; a cada blogue le correspondieron 18
tratamientos, cada tratamiento conto con un area de 40m? ademas se dejaron calles de
0,30m entre si para diferenciar cada unidad experimental y una distancia que separaba los

bloques entre si de 1m, lo que facilito las labores del cultivo durante el experimento.

Se seleccion6d un disefio experimental de blogues completamente al azar con un arreglo
factorial de 3 niveles de NPK, 2 fuentes de Silicio y 3 niveles de Silicio, para lo cual se
hacen 18 combinaciones o tratamientos que con tres repeticiones o bloques resultaron 54

unidades experimentales.

Los niveles de NPK con los que se trabajaron fueron ajustados al contenido nutricional del

pasto Aubade y segun el analisis de suelo, los cuales correspondieron a:
Nivel o dosis Alto: En los tratamientos las dosis altas se basaron en los requerimientos del

pasto Raigras Aubade Neozelandes (Lolium sp): Nitrégeno 432 kg/ha, P, 05 110 kg/ha, y
K,O 480 kg/ha; segin Fried y Broeshart; Mendoza, citados por Legarda y Benavides

11



(2012); teniendo en cuenta el analisis de suelos y el area a utilizar las dosis utilizadas
fueron, dosis altas 729.6Kg/ha de urea; 831.3Kg de DAP y 801.97 Kg/ha de KCL.

Nivel o dosis Medio: Para las dosis medias se empled el 50% de las dosis altas.
Nivel o dosis Bajo: Para las dosis bajas se empleara el 50% de las dosis medias.

Los valores antes mencionado fueron ajustados nuestra area experimental 2160m?2. Las
fuentes de silicio que se utilizaron durante el experimento corresponden a la siguiente

descripcion:

Tabla 1. Fuentes de Silicio

FUENTE 1 FUENTE 2
DIATIOMBY MAGNESIL P XA

Oxido de Silicio (SiO,) 50%

Fosforo total 3%

Oxido de Silicio (SiO,) 90-97%, MgO 4%
Hierro (Fe) 0.5% CaO soluble 6%
Azufre total 3.0%
Boro 0.05%
Zinc 0.12%

Fuente. Este estudio

Los niveles de Silicio utilizados se aplicaron con base a la informacién suministrada por
Mejisulfatos citados por Legarda y Benavides (2012), los cuales correspondian a las
siguientes dosis: Alta 100 kg/ha, Media 50kg/ha, y Cero (sin SiO2). Para ello se necesito
550 Kg de Silicio (SiO,) de cada fuente para cubrir cada uno de los tratamientos
correspondientes dentro del area experimental. La combinacion de los tres factores da los

siguientes tratamientos:

12




Tabla 2. Tratamientos

Tratamiento

Niveles de NPK

Fuente de Silicio

Niveles de Silicio

1 Bajo Fuente 1 Sin Silicio
2 Bajo Fuente 1 Silicio medio
3 Bajo Fuente 1 Silicio alto
4 Bajo Fuente 2 Sin Silicio
5 Bajo Fuente 2 Silicio medio
6 Bajo Fuente 2 Silicio alto
7 Medio Fuente 1 Sin Silicio
8 Medio Fuente 1 Silicio medio
9 Medio Fuente 1 Silicio alto
10 Medio Fuente 2 Sin Silicio
11 Medio Fuente 2 Silicio medio
12 Medio Fuente 2 Silicio alto
13 Alto Fuente 1 Sin Silicio
14 Alto Fuente 1 Silicio medio
15 Alto Fuente 1 Silicio alto
16 Alto Fuente 2 Sin Silicio
17 Alto Fuente 2 Silicio medio
18 Alto Fuente 2 Silicio alto

Fuente. Este estudio

ANALISIS ESTADISTICO: Para probar el efecto de cada uno de los factores y sus
interacciones (tratamientos) se realizd un analisis de varianza de bloques completamente al
azar con factorial en una serie de experimentos sobre el tiempo, teniendo en cuenta que
sobre el mismo experimento se hard la evaluacion de dos cortes. La comparacion de

promedios se realizd6 mediante una prueba de Tukey para evidenciar las diferencias

significativas entre los diferentes tratamientos.

VARIABLES A EVALUAR: La metodologia para cada variable evaluada se muestra en

la siguiente tabla:
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Tabla 3. Variables evaluadas

VARIABLES

METODOS DE DETERMINACION

AUTOR

Altura de planta

Medicién en cm desde la base de la planta a la

punta de la hoja

Cortes y Viveros (1975)

Produccion de forraje verde

Peso y transformacion a t/ha

Cortes y Viveros (1975)

Produccién de materia seca

Secar a 65°C por 48 horas, pesar y transformar a
t/ha.

Cortes y Viveros (1975)

Concentracion de P en la parte aérea

y raiz.

Digestion con solucion 3:1 de HNO3/HCLO, 1ml
del extracto + 9ml de solucién coloreadora de P, se
realizara lectura en el espectrofotometro UV/vis
modelo 7230

Braga y Defelipo, (1974)

Concentracién de P en el suelo

Se llevo al horno a 75°C por 24 horas, tamizar y
pesar, determinar la concentracion de P por el

método de extraccion con fluoruro-acido diluidos

Unigarro y Carrefio (2001)

Concentracion de K, Cay Mg en la

parte aérea y raiz.

Digestion con solucion 3:1 de HNO3/HCLO, 0.5ml
del extracto principal, se afora a 100ml, se realizara
lectura en el espectrofotémetro Perkin EImmer
modelo 2380

Braga y Defelipo, (1974)

Concentracién de K Cay Mg en el

suelo

Se llevé al horno a 75°C por 24 horas, tamizar y
pesar, determinar la concentracion de K por el

método de determinacion de bases.

Anaélisis econémico

Indicadores de efectividad econdmica, costo,

beneficio y rentabilidad.

Polimeni,(2000), citados por Legarda y
Benavides (2012)

Fuente. Este estudio
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RESULTADOS Y DISCUSION

ALTURA DE LA PLANTA: EIl andlisis de varianza (anexo 1) mostro diferencias
significativas en la influencia de la altura de las plantas con un (P < 0,05), teniendo en
cuenta la comparacién de promedios por medio de Tukey (tabla 4), los mejores
tratamientos fueron aquellos que dentro del plan de fertilizacion incluian al Silicio en dosis
altas. Los tratamientos que mostraron mejores resultados eran producto de la combinacién
de dosis altas de NPK, dosis altas de Silicio con la fuente 1 (DIATIOVNY) durante el

segundo corte, con un valor medio de 92.57cm de altura de plantas.

Tabla 4. Prueba de Tukey de las interacciones de dosis NPK*Fuente de Silicio*dosis de
Silicio de tratamientos y su influencia en las variables bioldgicas, Altura, Forraje Verde y

Materia Seca.

VARIABLES DOSIS FUENTE DOSIS
CORTE MEDIA
BIOLOGICAS NPK SILICIO SILICIO
Alto DIATIOVNY Alto I 92,57 A
ALTURA*
Bajo MAGNESIL sin silicio | 53,94 G
Alto | 2291 A
FORRAJE VERDE _
sin silicio 1 12,74 C
Medio | 387 B
MATERIA SECA _
Bajo 1 2.66 A

Fuente. Este estudio
* Significativa la interaccion de los tres factores con un (P < 0,05).

Ademaés se observé que aquellos tratamientos que tenian dosis bajas de NPK y cero Silicio
se encontraban dentro de los tratamientos con valores mas bajos con respecto a los demas,
la media de estos se encuentra en 53.94cm. Asimismo se observa un aumento en la altura
de las plantas significativo en el segundo periodo, es decir después de 45 dias del primer

corte.
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La fuente que muestra los mejores resultados en base a la altura de las plantas en cada uno
de los tratamientos en cada corte es la fuente 1 (DIATIOVNY) con respecto a la fuente 2
(MAGNESIL P XA).

Los resultados muestran un evidente desarrollo y crecimiento de las hojas, al igual que un
mayor namero. De acuerdo con Kornddrfer y Datnoff (2004), el silicio es un elemento que
estimula el crecimiento de algunas plantas, por lo que es considerado como altamente
benéfico, incluso esencial para un grupo de ellas. Matichenkov (2004) considera que la
utilizacion de Silicio en una practica de fertilizacion mejora el desarrollo de raices de las

plantas y puede aumentar su masa radicular en un 150%.

Lo anterior sugiere un mejor aprovechamiento de nutrientes por parte de la planta cuando
alguno de los tratamientos tiene incorporada la fertilizacion con Silicio, esto se debe a que
este elemento promueve la rigidez y elasticidad de la pared celular al ser un elemento
estructural en las células y tejidos vegetales, que es donde generalmente se acumula para

mejorar el crecimiento y fertilidad.

Segun Quero (2007), Muchas especies acumulan concentraciones apreciables de silice en
sus tejidos y mejoran su crecimiento y fertilidad cuando se les suministra cantidades
adecuadas de silicio. En las gramineas, no solamente se deposita en la pared celular de la
epidermis, pelos, bracteas, etc., sino también en el interior, como sucede en las células del

xilema.

PRODUCCION DE FORRAJE VERDE (FV): El anélisis de varianza (anexo 1) nos
indica que existen diferencias significativas entre los tratamientos conformados por la
combinacién de niveles de fertilizacién de NPK en presencia de Silicio en la produccion de
Forraje Verde. Teniendo en cuenta la tabla de Tukey (ver tabla 4), la produccién de forraje
verde se ve favorecida cuando se fertiliza con Silicio en dosis altas utilizando la fuente 1
(DIATIOVNY), se observa un valor medio de 22.91Ton/ha/afio/FV,
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Los tratamientos que presentaron medias con valores no significativos fueron aquellos que
trabajaron sin presencia de Silicio durante la fertilizacién, el valor medio es de 12.74

Ton/ha/afio de forraje verde.

Esto nos lleva a afirmar que si incorporamos Silicio dentro de cualquier plan de
fertilizacion puede hacer que las cosechas sean mas abundantes; asi lo afirma Clarkson
(1980), cuando menciona que este elemento como fertilizante incrementa la productividad,
calidad de las cosechas agricolas ademas ha demostrado los beneficios al obtener cosechas
superiores, mediante la fertilizacién con silicio, en diferentes cultivos tales como, arroz,

cebada, cafia de azUcar, frutales y otros, como el frijol y pastos forrajeros.

La interaccion de las dosis altas de Silicio con dosis medias o bajas de NPK permiten
afirmar que si se optar por utilizar esta nueva alternativa de fertilizacion no solo en
gramineas sino en cualquier otro cultivo vamos a tener buenas cosechas, mas productivas,
ya gue se menciona que la planta debe tener una buena absorcion de Silicio que actué sobre
la fisiologia de las plantas, ademas de desempefiar su papel como protector y regulador de
la fotosintesis y otras actividades enzimaticas lo que trae como consecuencia, mejorar los

rendimientos y produccién de los cultivos. (AGROMIL, 2006).

MATERIA SECA: Al realizar los analisis estadisticos se encontr6 que hubo diferencias
significativas (P < 0,05) en el porcentaje de materia seca en los tratamientos donde se
incluian dosis medias de NPK, podemos observar que las medias se encuentran dentro del
valor de 3.87% de materia seca, ademas la presencia de silicio dentro de estos tratamientos

es muy apropiada ya que la interaccion de ellas nos permite obtener un incremento.

Por el contrario los valores mas bajos se reportan cuando se trabaja con dosis bajas de
NPK, sin presencia de silicio. De la misma manera después de 45 dias al realizar el segundo
corte, se observa que el porcentaje de materia seca disminuye con respecto al primer corte,

se expresa con un valor medio de 2,66%. Loaiza, (2003) afirma que en condiciones de

17



campo, el silicio puede estimular el crecimiento que es entendido como la acumulacion

irreversible de materia seca, que se asocia a procesos de elongacion y crecimiento celular.

Tabla 5. Prueba de Tukey de las interacciones de dosis NPK*Fuente de Silicio*dosis de
Silicio y su influencia en la concentracion en el material vegetal y suelo de las variables

quimicas Fosforo, Potasio, Calcio, Magnesio

VARIABLES FUENTE
DOSIS NPK DOSIS SILICIO Medias
QUIMICAS SILICIO
Alto Alto 745 A
FOSFORO FOLIAR _ _
Medio sin silicio 425 D
Alto 29,59 A
FOSFORO SUELO
Sin silicio 20.16 B
alto MAGNESIL Alto 330 A
FOSFORO RAIZ* _ _
Bajo MAGNESIL sin silicio 132 E
Alto 222,89 A
POTASIO FOLIAR _
sin silicio 122,78 C
Alto 0,26 A
POTASIO SUELO Sinsilicio 0,17 C
Alto Alto 18,00 A
POTASIO RAIZ _
Alto sin silicio 10,88 E
Alto Alto 22,29 A
CALCIO FOLIAR _ _
Bajo sin silicio 13,80 E
Medio Alto 12.17 A
CALCIO SUELO _ _
Bajo sin silicio 1025 C
MAGNESIO Alto 591 A
FOLIAR sin silicio 468 B
Alto Medio 371 A
MAGNESIO SUELO _ _
Bajo Sin silicio 313 B

Fuente. Este estudio

La interaccion de los factores DOSIS NPK *DOSIS SILICIO*FUENTE DE SILICIO fueron significativos
para la variable Potasio Raiz; La interaccion DOSIS NPK *DOSIS SILICIO fueron significativo para Calcio y
Magnesio Suelo con un (P < 0,05),
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CONCENTRACION DE FOSFORO

El analisis de varianza nos muestra que existen diferencias altamente significativas y
significativas en la influencia de la dosis de silicio y dosis de NPK en la concentracion
de fosforo en la parte aérea de la planta. En la parte radicular hubo diferencia altamente
significativa en el efecto de la interaccion de dosis de NPK por fuente de silicio y dosis
de silicio en la asimilacion de fosforo en las evaluaciones correspondientes con un (P <

0,05) de probabilidad estadistica como lo indica la tabla 5.

Asi mismo la comparacion de promedios por medio de la prueba de Tukey indica que los
mejores tratamientos son aquellos que tienen dosis alta de silicio y NPK, presentando los
valores més altos de concentracién de fosforo en la parte foliar, con un valor de medias de
7.45ppm. En contraste la aplicacion de dosis bajas de NPK 'y dosis de cero silicio reporta

los valores méas bajos de fosforo en la parte foliar con un valor de 4.25ppm.

En la parte radicular los tratamientos con la mayor concentracion de fosforo son los
tratamientos e interacciones que poseen dosis alta de silicio, fuente dos de silicio y alto
NPK con un valor de 3.30ppm, por otro lado las dosis de NPK bajo sin silicio es uno de
los tratamientos con la méas baja concentracion de fosforo con un valor de fosforo en la
parte radicular de 1.32ppm siendo el silicio en gran medida el responsable ya que
posiblemente este elemento influye de manera positiva en la aprovechamiento del fosforo
por parte de la planta, expresado en la concentracion de este elemento en el tejido de la

parte foliar como raiz.

Estos resultados concuerdan con lo expresado por (Navarro & Navarro, 2000). Quienes
afirman que Se ha demostrado una notable correlacion silicio fosforo (Si-P), ya que el
aporte al suelo de fertilizantes silicicos solubles incrementa la asimilacion del fosforo por
la planta, posiblemente debido a un intercambio de los fosfatos absorbidos a los hidroxidos

por silicatos.
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En estudios realizados por Caicedo y Chavarriaga (2008), encontraron que la aplicacién de
DAP por si sola presenta bajas respuestas, pero aseguran el beneficio de la aplicacién
conjunta de fdsforo y silicio. La concentracion de fosforo en el suelo indica que existen
diferencias significativas en la influencia de la dosis de silicio sobre la concentracion de
fosforo en el suelo al nivel del 0.05 de probabilidad estadistica como lo indica la tabla.

La prueba de Tukey muestra que la dosis alta de silicio alcanz6 las mayores
concentraciones de fosforo en el suelo con un valor promedio para los dos cortes de 29.59
ppm  en disparidad se encontrd6 que al no aplicar silicio se obtuvo las méas bajas

concentraciones con un promedio de 20.16ppm.

Estudios realizados por Chueiri (2004), concuerdan con estos resultados ya que afirma que
la gran mayoria de nuestros suelos tienen gran poder de fijacion del fésforo; lo que los hace
grandes competidores con las plantas por el fosforo suministrado por el fertilizante. Cada
vez que se aplican fertilizantes fosfatados en el suelo, se tienen pérdidas por fijaciéon. Entre
otros factores, esta pérdida serd mayor cuando mayor haya sido la “intemperizacion”
sufrida por el suelo, y cuando mas arcillosa sea su textura. Cuando el fosforo esta fijado en
el suelo en forma de fosfato de calcio, al adicionar silicio hidratado, se produce una
reaccion quimica que libera silicato de calcio, agua y &cido fosforico, que es la forma

asimilable para la planta.

Guerrero et al (1972), afirman que el silicio induce una disminucion en la intensidad de la
precipitacion de los fosfatos especialmente la precipitacion a los fosfatos de hierro

provocando asi  un incremento significativo del fosforo aprovechable.
CONCENTRACION DE POTASIO

De acuerdo al andlisis de varianza nos muestra que existen diferencias altamente
significativas en la influencia de la dosis de silicio y NPK en el contenido de potasio en

el material vegetal, en las dos evaluaciones primer y segundo corte al nivel del 0.05 de
probabilidad estadistica (tabla 5).
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Asi mismo la comparacion de promedios por medio de la prueba de Tukey indica que los
mejores tratamientos son aquellos gque tienen dosis alta de silicio y NPK presentando los
valores mas altos de concentracion de potasio en la parte foliar y en la raiz, con un valor
promedio de 222.89ppm y 18ppm respectivamente. En contraste la aplicacion de dosis alta
de NPK sin silicio reporta los valores mas bajos de potasio en la parte foliar como
radicular con valores 122.05ppm y 10.885ppm, Correspondientemente para los dos cortes.

Esto ocurre probablemente a un efecto de sinergismo ejercido por el silicio sobre el
potasio Lo anterior se revalida por lo expresado por Quero citado por Pulgarin (2011), que
afirma que la aplicacion de silicio establece un efecto sobre los otros nutrientes presentes en

el suelo como el potasio.

En investigaciones hechas por Hernandez, et al (2011), encontraron que emplear
materiales ricos en silicio mejora la nutricion con fosforo, hierro, potasio y zinc; ya que el

silicio activa el intercambio cationico y la movilizacién de nutrientes.

La concentracion de potasio en el suelo indica que existen diferencias significativas en la
influencia de la dosis de silicio y NPK sobre la concentracion de potasio en el suelo al

nivel del 0.05 de probabilidad estadistica como lo indica la tabla 5.

La prueba de Tukey muestra que la dosis de NPK medio intervino hasta los 45 dias que
corresponde al primer corte el cual obtuvo la mayor concentraciéon de potasio en el suelo
con un valor de 0.26ppm. En cuanto la aplicacién de silicio en dosis alta intervino de forma
inversa obteniendo el nivel mas bajo de potasio en el suelo con un contenido promedio de

0.17ppm.

Evidenciandose un efecto potencializador ejercido por el silicio sobre la asimilacion del
potasio por parte de la planta obteniendo contenidos bajos de potasio en presencia de dosis
altas de silicio lo cual concuerda con estudios realizados por Aguirre (2010) quien dice

que los suelos dependiendo de la capacidad de intercambio catidénico que posean, puede
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absorber los nutrientes en las cargas eléctricas de los coloides, unos con mayor 0 menor
fuerza de absorcién, dificultando en algunos casos su absorcion por las plantas. Para lograr
que los nutrientes entren en la solucion del suelo, el silicio se intercambia con estos,
quedando adherido a los coloides, liberandolos y permitiendo de esta, manera que queden
disponibles para los plantas.

Quero (2007), quien afirma que en la fase soluble del suelo se encuentra el silicio en la
forma de acido ortosilicico, el cual forma sales con los cationes presentes, dando lugar a
silicatos que promueven la creacion de gradientes de concentracién de nutrientes minerales

como el potasio desde el suelo hasta la planta.

CONCENTRACION DE CALCIO

La concentracion de Calcio en la parte foliar fue altamente significativa en los tratamientos
de NPK alto y medio en presencia de silicio, teniendo en cuenta la comparacion de
promedios por medio de Tukey (tabla 5), se observd que aquellos tratamientos que
contienen NPK alto y silicio alto presentaron un mejor comportamiento, con un valor de
medias de 22.29ppm de calcio, por el contrario tratamientos con NPK bajo en ausencia de
silicio mostraron los valores mas bajos de concentracién, con un valor de medias de

13.80ppm de calcio.

Cabe destacar que la fuente de Silicio que mas contribuyé a la absorcion de Calcio dentro
de la parte aérea fue la fuente 2(MAGNESIL P XA) que expreso de manera significativa

los valores de concentracion con respecto a la fuente 1.

La concentracién de calcio en el suelo, fue significativa en los tratamientos con NPK medio
y silicio alto, teniendo en cuenta la comparacion de promedios de Tukey (tabla 5), indica
que la mayor concentracion de calcio en el suelo fue de 12.17ppm que corresponde a la

interaccion de dosis media de NPK por dosis altas de silicio.
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Los tratamientos con NPK que no presentaron comportamiento significativo fueron
aquellos que tenian NPK bajo sin presencia de silicio, la concentracion se encuentran en

10,25ppm de calcio.

la interaccidn de los dos cortes nos muestra que los mejores tratamientos fueron los de NPK
alto con Silicio alto durante el primer y segundo corte, ademas que los tratamientos con
valores mas bajos fueron aquellos con NPK Bajo vy sin Silicio durante el primer corte, esto
nos indica que la presencia de silicio en el suelo a través del tiempo aumenta la
disponibilidad de los demas elementos y por lo tanto favorece la concentracion tanto de

calcio como de otros elementos mostrdndose favorable para las proximas cosechas.

CONCENTRACION DE MAGNESIO

El andlisis de varianza (anexo 1) de la concentracion de magnesio en la parte aérea mostro
diferencias altamente significativas en la influencia de dosis de NPK por fuente de silicio.
Teniendo en cuenta la tabla de Tukey (tabla 5), las interacciones con silicio alto obtuvieron

la mayor concentracion que corresponde 5.91ppm de Magnesio.

La presencia de magnesio en el suelo y en la parte radicular mostro un comportamiento
relativamente normal ya que no se observé diferencias significativas entre los tratamientos
y su interaccion, esto se debe a que el silicio es un elemento que para lograr que los
nutrientes entren a la solucion del suelo, se intercambia con estos, quedando el silicio
adherido a los coloides, liberandolos y permitiéndoles de esta manera que queden

disponibles para las plantas, (Berumen, 2006).
ANALISIS ECONOMICO
Teniendo en cuenta la tabla 5 que indica el analisis econémico de cada uno de los

tratamientos, se puede afirmar que el mejor de los tratamientos fue el T6 que corresponde a
NPK bajo, Silicio alto y fuente 2(MAGNESIL P XA), presento una rentabilidad superior al
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100%, el beneficio fue muy significativo; seguido del T5 que también presenta un

comportamiento similar, con una rentabilidad del 66%.

Mientras que los tratamientos con dosis altas de NPK y alto Silicio no presentaron
rentabilidad, estos representan valores de beneficios negativos por lo tanto no se muestran
utiles para su desarrollo. Los demaés tratamientos muestran un valor de rentabilidad estable
que facilita que el productor adopte uno de estos sistemas y se ponga en practica dentro de

sus explotaciones.
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Tabla 6. Cuadro de anélisis econémico

ACTIVIDADES I

TRATAMIENTOS

COSTOS VARIABLES T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 Ti1 T12 T13 T14 T15 T16 T17 T18
MANO DE OBRA
unidad
(JORNALES)
Preparacion de
| 4 $56000 $56000 $56000 $56000 $56000 $56000 $56000 $56000 $56000 $56000 $56000 $56000 $56000 $56000 $56000 $56000 $56000 $56000
suelo
Siembra 4 $56000 $56000 $56000 $56000 $56000 $56000 $56000 $56000 $56000 $56000 $56000 $56000 $56000 $56000 $56000 $56000 $56000 $56000
Fertilizacion 4 $56000 $56000 $56000 $56000 $56000 $56000 $56000 $56000 $56000 $56000 $56000 $56000 $56000 $56000 $56000 $56000 $56000 $56000
Control de
| 2 $28000 $28000 $28000 $28000 $28000 $28000 $28000 $28000 $28000 $28000 $28000 $28000 $28000 $28000 $28000 $28000 $28000 $28000
malezas
Total $ 196000 196000 196000 196000 196000 196000 196000 196000 196000 196000 196000 196000 196000 196000 196000 196000 196000 196000
INSUMOS
Semill 35 kg 35 kg 35 kg 35 kg 35 kg 35 kg 35 kg 35 kg 35 kg 35 kg 35 kg 35 kg 35 kg 35 kg 35 kg 35 kg 35 kg 35 kg
emilla
$192.500 | $192500 $192500 | $192500 $192500 | $192500 | $192500 $192500 $192500 | $192500 | $192500 | $192500 [ $192500 $192500 $192500 $192500 $192500 $192500
UREA 182,4Kg/ha 182,4Kg/ha 182,4Kg/ha 182,4Kg/ha 182,4Kg/ha 182,4Kg/ha 364.8Kg/ha 364.8Kg/ha 364.8Kg/ha 364.8Kg/ha 364.8Kg/ha 364.8Kg/ha 729.6Kg/ha 729.6Kg/ha 729.6Kglha 729.6Kg/ha 729.6Kg/ha 729.6Kglha
$196.992 $196.992 $196.992 $196.992 $196.992 $196.992 $393.984 $393.984 $303.984 $393.984 $393.984 $393.984 $787.968 $787.968 $787.968 $787.968 $787.968 $787.968
DAP 207,82 207,82 207,82 207,82 207,82 207,82 415,65 415,65 415,65 415,65 415,65 415,65 831.3Kgha | 8313Kgha | 8313kgha | 8313kgha 831.3Kg/ha 831.3Kg/ha
% $288.870 $288.870 $288.870 $288.870 $288.870 $288.870 $577.754 $577.754 $577.754 $577.754 $577.754 $577.754 $17155.507 $17155.507 $17155.507 $1°155.507 $17155.507 $1°155.507
O 801.97Kg/ 801.97Kg/ 801.97Kg/h 801.97Kg/
P4 200,49 200,49 200,49 200,49 200,49 200,49 400.98 400.98 400.98 400.98 400.98 400.98 801.97Kg/a 801.97Kg/ha
N KCL ha ha a a
|—:' $212.520 $212.520 $212.520 $212.520 $212.520 $212.520 $425.040 $425.040 $425.040 $425.040 $425.040 $425.040 $850.100 $850.100 $850.100 $850.100 $850.100 $850.100
5 0 50 100 0 0 0 0 50 100 0 0 0 0 50 100 0 0 0
L DIATIOMBY
0 $184.000 $368.000 0 0 0 0 $184.000 $368.000 0 0 0 0 $184.000 $368.000 0 0 0
0 0 0 0 50 100 0 0 0 0 75 100 0 0 0 0 75 100
MAGNESIL
0 0 0 0 $72.750 $145.500 0 0 0 0 $100.125 $145.500 0 0 0 0 $100.125 $145.500
INSUMOS TOTAL $800.882 | srovass2 | si258.882 $890.882 $1'000.007 | $1°036.382 | $1589.278 | $1773278 | s1957.278 | s1se9.278 | s1'698.403 | s1734778 | s2eseo7s | s3170.075 | 3354075 | s2'986.075 $3'095.200 $3'131.575
Otros (l% costos variables) $10.868,8 $12.708,82 $14.548,82 $10868,8 $11.960 $12.323,82 $17.852,78 $19.692,78 $21.532,78 $17.852,78 $18.944,03 $19.307,78 $31.820,75 $33.660,75 $35.500,75 $31.820,75 $32.912 $33.275,75
SUBTOTAL $1°007.750 | $1283500 | $1°460.430 | $1097.750 | $1208.857 | $1244705 | $1'803.130 | s$1988.970 | s$2'174.810 | $1'803.130 | $1'913347 | $1'950.085 | $3321.895 | $3399.735 | $3585575 | $3'321.895 $3'324.112 $3'360.850
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COSTOS FIJOS

Administracion (3% de

. 32.606,46 38.126,45 43.646,46 32.606,46 35.880,21 36.971,46 53.558,32 59.078,34 64.598,34 53.558,34 56.832,09 57.993,34 95.462,25 100.982,25 106.502,25 95.462,25 98.736 99.827,25
costos variables)
Imprevistos (5% de costos
. 54.344,1 63.544,1 72.744,1 54.344,1 59.800,35 61.619,1 89.263,9 98.463,9 107.663,9 89.263,9 94.720,15 96.538,9 159,103,75 168.303,75 177.503,75 159,103,75 164.560 166.378,75
variables)
SUBTOTAL 86.950,56 10167056 | 116.390,56 86.950,56 95.680,56 98.590,56 14282224 | 157.542,24 17226224 | 14282224 | 15155224 | 1544622 254.566 269.286 284.006 254.566 263.296 266.206
PRODUCCION
Produccién de forraje verde
~ 67.98 71.32 97.99 75.32 88.32 110.32 82.32 110.19 117.99 78.99 125.76 101.99 79.33 114.98 99.99 98.31 115.67 132,02
(ton/ha/afio)
$1'045.9
COSTOS TOTALES ($) $1'184.700 | $1385.260 | $1'585.820 | $1'184.700 | $1'343.205 | $1'304.537 | $1'945.952 $2'146.512 $2'347.072 o $2°064.899 $2'104.547 $3'576.461 $3'669.021 $3'869.581 $3'576.461 | $3'587.408 $3627.056
$1°974.7
BENEFICIO BRUTO ($) $1699.500 $1783.00 $2449.750 | $1'883.000 | $2'208.000 | $2'758.000 | $2°058.000 $2754.750 $2'949.750 w0 $3144.000 $2'549.750 $1°983.250 $2'874.500 $2°499.750 $2'457.750 | $2'891.750 $3'300.500
BENEFICIO NETO ($) $514.800 $397.740 $863.930 $698.300 $864.705 $1°453.463 $112.048 $608.238 $602.678 $28.798 $1°079.101 $445.203 -$1'593.211 $-794.521 -$1'369.831 -$1'118.711 -$695.658 -$326.556
RENTABILIDAD (%) 43 28 54 58 66 111 5 28 25 1 52 21 -44 21 -35 -31 -19 9

Fuente. Este estudio
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CONCLUSIONES

Al haber interaccién de dosis altas de silicio (100Kg/ha) para la fuente 1 con dosis altas de NPK
(Urea 729 kg/ha, SFT 72 kg/ha, DAP 831.), incrementaron la altura de la planta.

La produccion de forraje verde (Ton/ha/afio) aumento en aquellos tratamiento donde se utilizé la

dosis de silicio alto.

Las concentraciones de potasio raiz, Fosforo foliar, calcio foliar del cultivo de pasto Raigras

aubade (L. sp), fueron influenciados por la interaccion de dosis de NPK altas.

La concentracion de calcio en el suelo del cultivo de pasto Raigras aubade (L. sp), fue
afectada por la interaccion de dosis media de NPK (394.8 kg/ha de urea, 415.65 kg/ha de DAP,
400.98 kg/ha de KCI Con dosis altas silicio (100 kg/ha).

La mayor rentabilidad econdmica se obtuvo cuando se aplico dosis bajas de NPK (182.4 kg/ha de
urea, 207.82 kg/ha de DAP, 200.49 kg/ha de KCI), combinadas con dosis altas de silicio (100

kg/ha) empleando MAGNESIL P XA como fuente 2.

El silicio es un elemento muy importante dentro de la nutricion de las plantas gracias a su papel

de potencializador y acondicionador.
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