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RESUMEN

La explotacion agraria continua lleva a la disminucion de los nutrientes del suelo y a
procesos de acidificacion, resultando en la reduccion del rendimiento de los cultivos.
El trabajo se realizo con el objetivo de evaluar la ceniza como mejoradora de las
caracteristicas quimicas del suelo. La evaluacion se determindé en un disefio
completamente al azar con arreglo factorial de 9x2 (9 dosis de ceniza y 2 tipos de
suelo), totalizando 18 tratamientos y tres repeticiones. Los tratamientos consistieron
en dosis de ceniza: T10,T22,5; T35;T47,5; T510; T6 12,5.T7 15; T8 17,5; T9 20
t hat en suelos de textura areno franco y franco arcillo arenoso. El experimento fue
conducido en macetas de polietileno con suelo previamente tamizado Yy
homogeneizado en el area de Suelos y Ordenamiento Territorial de la Facultad de
Ciencias Agrarias de la UNA, San Lorenzo-Paraguay. Las variables evaluadas fueron
pH a los 40 y 80 dias después de la aplicacion (ddap), calcio, magnesio, potasio,
aluminio y sodio intercambiable, fésforo disponible.Los resultados obtenidos fueron
sometidos a analisis de varianza y al detectarse diferencia significativa las medias se
compararon por la prueba de Tukey al 5% de probabilidad del error y por analisis de
regresion. Se encontraron diferencias significativas entre los tratamientos en todas las
variables (p<0,05) excepto el sodio. La aplicacién de ceniza neutraliz6 la acidez del
suelo, disminuy6 el aluminio intercambiable, y aumenté el pH en ambos suelos,
ademas incremento los niveles de calcio, magnesio y potasio intercambiables y fosforo
disponible. Existié un efecto diferenciado entre los suelos en los resultados obtenidos
en las variables de pH, calcio, magnesio, potasio, y fosforo. La variables presentaron
diferencias estadisticas siendo este condicionado por el poder tamp6n de cada suelo.

Palabras clave: Ceniza. Fertilidad del suelo, acidez, pH, Bases del suelo, Fosforo

diponible.
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RESUMO

A fazenda continua leva a diminuicao de nutrientes do solo e processos de acidificacao,
resultando na queda de rendimento das culturas. O trabalho foi feito com a finalidade
de avaliar a cinzas como melhorador quimico das carateristicas quimicas do solo. A
avaliagéo foi determinada num esquema fatorial 9x2 arranjo inteiramente casualizado
(9 doses de cinzas e 2 tipos de solo), com 18 tratamentos e trés repeticdes. Os
tratamentos consistiram de varias doses de cinzas: T1 0, T2 2,5; T3 5; T4 7,5; T5 10;
T6 12.5; T7 15; T8 17,5; T9 20 t ha™ em solo de textura areno franca e franco arcillo
arenosa. O experimento foi conduzido em vasos de polietileno solo previamente
peneirado e homogeneizado na area de Solos e ordem territorial da Faculdade de
Ciéncias Agrarias da UNA, San Lorenzo-Paraguai. As variaveis avaliadas foram pH a
40 e 80 dDAP, célcio, magnésio, potassio, aluminio e sodio trocavel, fésforo
disponivel. Os resultados foram submetidos & anélise de varidncia Diferencas
significativas entre os tratamentos foram encontrados em todas as variaveis pelo teste
de Tukey a 5% de chance de anélise de erro e de regressdo. diferencas significativas
entre 0s tratamentos em todas as variaveis (p <0,05) foram encontrados com excecao
de sddio. Aplicando cinzas neutraliza a acidez do solo, as diminui¢des de aluminio
permutaveis e aumenta o pH em ambos solos, também aumenta os niveis de nutrientes
de célcio, magnésio e potassio trocavel, fosforo disponivel. Existe efeito diferencial
sobre os resultados obtidos em variaveis de pH, célcio, magnésio, potassio e fosforo.
ash aplicar ndo teve efeito sobre a variavel de sddio trocavel. A variavel de aluminio
mostrou diferencas estatisticas e esta condicionada pela propriedades quimicas do
solo.

Palavras-chave: Cinzas. A fertilidade do solo, acidez, pH, Bases de solo, fosforo
diponible.
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SUMMARY

The farm continues leads to decreased soil nutrients and acidification processes,
resulting in the fall of crop yields. The work was done with the aim of assessing the
ash as improver chemical soil characteristics. The evaluation was determined in a
completely randomized design factorial arrangement 9x2 (9 doses of ash and 2 soil
types) with 18 treatments and three repetitions. Treatments consisted of various doses
of ash: T1 0, T2 2,5; T3 5; T4 7,5; T5 10; T6 12,5; T7 15; T8 17,5; T9 20 t ha* in
sandy loam soils sandy loam and clay. The experiment was conducted in pots
polyethylene previously sieved soil and homogenized in the Department of Soil and
Land Management, Faculty of Agricultural Sciences of the UNA, San Lorenzo-
Paraguay. The variables evaluated were pH at 40 and 80 dDAP, calcium, magnesium,
potassium, aluminum and exchangeable sodium, phosphorus available.Guests results
were subjected to analysis of variance and detected significant difference means were
compared by Tukey test at 5% chance of error and regression analysis. significant
differences between treatments in all variables (p <0.05) were found except for
sodium. Applying ash neutralizes the acidity of the soil, exchangeable aluminum
decreases and increases the pH in both soils, also increases the nutrient levels of
calcium, magnesium and exchangeable potassium, phosphorus disponible.Existe
differential effect on the results obtained in variables pH, calcium, magnesium,
potassium, and phosphorus. Applying ash had no effect on the exchangeable sodium
variable. The aluminum variable showed statistical differences and this conditioned by
the power buffer each suelo.

Keywords: Ash. Soil fertility, acidity, pH, soil Bases, Phosphorus diponible.

vii



TABLA DE CONTENIDO

1.INTRODUCCION........oiiiiiiiiee e
2. REVISION DE LITERATURA . .....ccouiiiiiiieiiie e
2.1 Diagndstico de la fertilidad de los suelos de la Region Oriental......
2.2 Correccion de la deficiencia de nutrientes y de la acidez del suelo...
2.3 Caracterizaciondelaceniza............c.cocveviviiiiiiiiieeen,
2.3.3 La ceniza como corrector alternativo del suelo......................
3. MATERIALES Y METODOS.... oottt
3.1 Localizacion, descripcion y periodo experimental.....................
3.2 Disefio experimental y tratamientos. .............o.eveinieriiinnnnnnnn
3.3 Recursos materiales y equipos t€CniCOS. ......ooevvuivniiieinneenennn
3.4 Instalacién y conduccion del experimento..............o.oeeeevinnnnn.
3.4.1 Preparacion de 1os tratamientos. ...........oovviiieneeeineenniennneannnn,
3.5 Variables de MediCiOn............c.ooiiiiiiiii i
3.5.1 Determinacion de pH...........ooiiiiiiiiii
3.5.2 Determinacion de calcio, magnesio, potasio y sodio................
3.5.3 Determinacion de fésforo disponible.....................cooenal.
3.6 Control de calidad de datos..............coooiiiiiiiiii i,
3.7 Analisis de datos........c.oviriiiii i e
4. RESULTADOS Y DISCUSION........cccooiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee e,
4.1 PH Al SUBIO. ..
4.2 Aluminio intercambiable.................ocooiiiii
4.3 Calcio intercambiable.............coooiiiiii i
4.4 Magnesio intercambiable..........c....oooiiiiiii
4.5 Potasio intercambiable..............cooooiiii
4.6 Sodio intercambiable...............ooiii
4.7 FOsforo disponible. ...........ooiiiiiiiii
5. CONCLUSION . ....cuuiiiiitieeieeeee e
6. REFERENCIAS . ... e
ANEXOS . oo

viii



LISTA DE TABLAS

Pagina

Anélisis de los suelos utilizados en el experimento. Laboratorio de

Suelos. FCA/UNA, 2016......oiiiiiiiii e 10
Tratamientos, dosis y cantidad de ceniza utilizados en el suelo

arenoso y arcilloso. San Lorenzo, 2016..............ccccoeiiiiiiiniininn, 11
Analisis quimico de la ceniza empleada en el experimento............... 12
Aluminio intercambiable. (Al*®) obtenidos en suelo areno franco y

franco arcillo arenoso. ASOT, 2016.........cooeveireiiiiiireeiiiiiee e 21
Potasio intercambiable (K*) obtenidos del suelo areno franco y franco

arcillo arenoso. ASOT, 2016.......cuvuiiririiiriie e 25



LISTA DE FIGURAS

Valores de pH del suelo a los 40 dias (A) y 80 dias (B) de la aplicacion
de dosis de cenizas, en suelos de textura areno franco y franco arcillo
AreN0S0. ASOT, 2016.....cueiiiiiiiiiiiiiiiii e

Calcio intercambiable a los 80 dias de la aplicacion de dosis de ceniza ,
en suelo areno franco y franco arcillo arenoso. ASOT, 2016..................

Magnesio intercambiable a los 80 dias de la aplicacion de dosis de
ceniza, en suelos de textura areno franco y franco arcillo arenoso.
ASOT, 2016, .. ettt

Faosforo disponible (P) a los 80 dias de la aplicacion de dosis de ceniza,
en suelos de textura areno franco y franco arcillo arenoso. ASOT,
2016, . it

Pagina

18

22

24

27



Al

A2

A3

Ad

A5

A6

A7

A8

A9

LISTA DE ANEXOS

Resultados de ANAVA de todas las variables evaluadas.................

Anédlisis de Varianza para Calcio intercambiable. San Lorenzo,
Central. ANO 2016.......cceiiiiriiieieie e s

Analisis de Varianza para Magnesio intercambiable. San Lorenzo,
Central. AN 2016.......cccviiieiiie e

Anédlisis de Varianza para Potasio intercambiable San Lorenzo,
Central. ANO 2016.......ccueiiiiiieieieiee e s

Analisis de Varianza para Sodio intercambiable. San Lorenzo,
Central. ANO 2016......cceiiueiiiiieie e

Anélisis de Varianza para Fdsforo disponible. San Lorenzo, Central.
AR 2016 ... e

Analisis de Varianza para pH a los 40 dias. San Lorenzo, Central.
ARO 2016.....cuieieiecie ettt

Anélisis de Varianza para pH a los 80 dias. San Lorenzo, Central.
AR 2016 ...

Analisis de Varianza para Aluminio intercambiable a los 80 dias.
San Lorenzo, Central. AN0 2016.........ccovviiiiiiiiiiiieenn,

Analisis del experimento. Resultados. San Lorenzo, Central. Afio

Xi

Pagina

35

35

35

35

36

36

36

37

37

38



1. INTRODUCCION

La explotacion agraria continua lleva a la disminucion de los nutrientes del
suelo y a procesos de acidificacion, resultando en la reduccion del rendimiento de los

cultivos.

Las deficiencias nutricionales del suelo pueden ser corregidas o minimizadas
con el uso de residuos de industrias y agroindustrias de explotaciones agrarias, que
podrian tener concentraciones significativas de nutrientes, poder neutralizante de la
acidez u otras caracteristicas que pueden mitigar el proceso de degradacion fisica,
quimica y bioldgica del suelo. Cabe destacar, que de no aprovecharse estos residuos

se irian acumulandose constituyéndose en problemas para la empresa y el ambiente.

Entre los residuos se pueden citar la ceniza de biomasa. Estas contribuirian
con aporte de nutrientes como P, K, Ca, Mg y como corrector de la acidez del suelo.
Este residuo inclusive podria adquirir mayor preponderancia en la agricultura

organica.

El experimento tuvo como objetivo general evaluar el efecto de la ceniza
como mejoradora de las caracteristicas quimicas del suelo; y como objetivos
especificos: determinar el efecto de la ceniza en la reduccion de la acidez de un suelo;
medir el efecto de la ceniza en los niveles de fésforo disponible; calcio, magnesio,
potasio, sodio y aluminio intercambiables, comparar el efecto de la aplicacion de

ceniza en suelos de textura franco arcillo arenoso y areno franco.



Se plantea la hipotesis de que la aplicacion de ceniza aumentard los niveles de
calcio, magnesio y potasio intercambiables, asi como, del fosforo disponible y el pH
del suelo. Por otro lado, una misma dosis aplicada de ceniza, los niveles de pH y el P
disponible alcanzados seran superiores en el suelo arenoso en relacion al suelo

arcilloso.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1 Diagnostico de la fertilidad de los suelos de la Region Oriental

Segun el MAG-IICA (2003) los Departamentos cuyas tierras presentan
menores limitaciones en cuando a fertilidad son Alto Parana e Itapua, con valores de
fertilidad medio a alto, presentando un mayor potencial. Le siguen Caaguazl, San
Pedro, Concepcién, Amambay y Canindeyd. Mientras que los suelos con mayores
limitaciones para la explotacion agricola son Cordillera y Paraguari, por estar
excesivamente desgastados y poseer en consecuencia baja fertilidad. Los
Departamentos de Guaird y Caazapa, son suelos regularmente aptos para el cultivo; y
en los Departamentos de Misiones y Neembucl, predominan las tierras bajas y

pantanosas, siendo apenas un 20% fraccién cultivable.

Florentin et al. (2001) sostienen que las areas agricolas de la Regién Oriental
del Paraguay estan localizadas sobre dos tipos de suelos: los arenosos derivados de
areniscas y los arcillosos provenientes de basalto, que a pesar de tener una fertilidad
muy superior a los arenosos, presentan las mismas tendencias de desgaste con el

transcurrir de los afios, cuando son manejados en sistema convencional.

Por otro lado, los mismos autores identifican los sistemas productivos en las
pequefias propiedades de la Regidn Oriental del Paraguay en tres zonas principales:
los de suelos arenosos mediamente fértiles (7-10 afios de uso), con un contenido de
materia organica de 1,2% que se encuentran en los Departamentos de San Pedro,
Caaguazu y Caazapa; suelos arenosos muy degradados (mas de 15 afios de uso) con
menos de 1% de materia organica, generalmente compactados, localizados

principalmente en los Departamentos de Paraguari, Central, Cordillera, y Guairg; y en



suelos arcillosos con media a alta fertilidad, con materia orgénica de 2 a 3%,
localizados en los Departamentos de Alto Parana y Itapua. Con estas consideraciones
los autores indican un deterioro de la fertilidad del suelo con los afios de uso en
sistemas convencionales de produccion en pequefias propiedades. También se
encuentran zonas de transicion con caracteristicas de suelos intermedios en los

Departamentos de Misiones, Neembucl y Canindeyu.

En relacion a la fertilidad en los suelos, en distritos de la Region Oriental del
Paraguay se han encontrado 135 distritos con fertilidad de clase media, representando
el 63%; 65 distritos con fertilidad de clase baja (30%); y 14 distritos con fertilidad de
clase alta (7%). Esta clasificacion lo obtuvo (Fatecha 2004) a partir de los analisis de
suelos de 1982 al 2004 sobre las determinaciones de pH, materia organica, fosforo

disponible, calcio, magnesio, potasio, sodio y acidez intercambiables.

A partir del andlisis de pH de los suelos se han identificado en la Regidn
Oriental, 91 distritos con reaccién moderadamente acida (pH 5,5 — 5,9), constituyendo
el 43% del total; 90 distritos (42%) con reaccién acida (pH 5,0 — 4,5), 19 distritos (9%)
con reaccion ligeramente &cida (pH 6,0 — 6,4); 11 distritos (5%) con reaccion
fuertemente acida (pH 4,5 -5,9), y 3 distritos (1%) con reaccion neutra (pH 6,5 — 7,5).
Y en cuanto al contenido de aluminio intercambiable (AlI*3*+H*) se encontraron 9
Departamentos con un nivel alto de Al*3*+H*; mientras que los otros 5 Departamentos
poseian un nivel medio de Al*3+H (Fatecha 2004).

En cuanto al contenido de Potasio de los 219 distritos en la Region Oriental del
Paraguay, 31 distritos presentaron un nivel alto de potasio, representando el 14% del
mismo; 121 distritos mostraron un nivel medio de potasio (55%); y 67 distritos un
nivel bajo de potasio (31%) (Martinez 2011). Por su parte, Jorgge (2012) en relacion
al contenido de fosforo, encontré 168 distritos con nivel bajo de fosforo en el suelo
(77%); 40 distritos con nivel medio (18%); y 11 distritos con un nivel alto (5%). El
Departamento de Amambay presentd el menor nivel de fésforo con un promedio de
3,71 mg kg*. El Departamento Central fue el inico que presentd nivel alto de fosforo

con un promedio de 41 mg kg™



Estos resultados destacan las limitaciones de fertilidad de los suelos, detallando
el pH, fosforo disponible, y potasio; donde mas de la mitad presenta una fertilidad
media. En relacion a esto y a la necesidad de una concienciacion para la recuperacion
de los suelos, implementando técnicas de correccion como, la rotacion de cultivos, uso

de abonos verdes, aplicacion de fertilizantes quimicos y organicos.

2.2 Correccion de la deficiencia de nutrientes y de la acidez del suelo

Los abonos verdes son una opcion para iniciar el proceso de recuperacion del
suelo. Sin embargo en suelos muy degradados, se debe considerar la utilizacion de
fertilizantes y cal agricola para lograr un buen crecimiento de los mismos, y asi
producir suficiente biomasa (Florentin et al. 2001). También pueden utilizarse abonos
orgénicos y/o inorganicos para mejorar las condiciones del suelo. De acuerdo con
Acosta (2000) las enmiendas utilizadas en el Paraguay son el estiércol vacuno,

compost, la gallinaza, la harina de hueso, las cenizas, el aserrin, entre otros.

Ginés y Mariscal-Sancho (2002) mencionan que la mayor parte de los
fertilizantes comerciales tienen una accion acidificante en el suelo; entre los cuales, se
podrian mencionar Urea; Amoniaco anhidro; Nitrato Amdnico; Sulfato amonico;
Fosfato monoaménico y Fosfato diamonico; Cloruro potasico y sulfato potasico;
Nitrosulfato Amonico. El efecto acidificante de los fertilizantes se verifica
principalmente en suelos con bajo poder tampdn (por ejemplo suelos arenosos y con
muy bajo contenido en Ca). Los fertilizantes que no poseen efecto acidificante son: el
Superfosfato triple; y el Nitrato Potasico. Los fertilizantes alcalinizantes, son: el
fosfato natural y el nitrato de calcio. La cal agricola no se considera un fertilizante,
aunque actue como tal en suelos carentes de Ca y sea considerado el principal

enmendante de los suelos &cidos.

A partir de la aplicacion de estos productos se pueden corregir la deficiencia
de nutrientes del suelo y la acidez del suelo. Para aplicar se debe realizar un muestreo
para el analisis de suelo, ver la cantidad requerida de nutrientes al suelo y aplicarlo

segun el requerimiento nutricional del cultivo que se desea implantar.



2.3 Caracterizacién de la ceniza

Las caracteristicas fisico-quimicas de las cenizas pueden variar dependiendo
de multiples factores como el material de origen, la temperatura y las condiciones de
combustion, la eficiencia en la separacién de particulas, la aplicacion de pre-
tratamientos, el grado de exposicion a la intemperie antes de su aplicacién, entre otros
(Omil 2007).

Las cenizas presentan contenidos diferentes de nutrientes como K, P, Mg y
Ca; las cuales se encuentran en forma asimilable para las plantas. En general las
cenizas presentan concentraciones bajas de materiales pesados, si bien las extraidas
con electrofiltros pueden presentar concentraciones mas elevadas de metales toxicos.
(Solla-Gullén et al. 2001). Segun los mismos autores, las cenizas se emplean en suelos
forestales de caracter acido puesto que cantidades moderadas de estas cenizas
devuelven al sistema buena parte de los nutrientes extraidos durante el
aprovechamiento forestal. En algunos casos, esta practica se ha empleado para aliviar
las deficiencias de P, Ca y Mg que presentan frecuentemente las plantaciones
forestales desarrolladas sobre suelos acidos. En este sentido, diferentes trabajos han
mostrado respuestas positivas sobre el crecimiento y el estado nutricional de los
arboles, lo que se atribuye a aumentos en la disponibilidad de nutrientes limitantes en

el suelo.

De acuerdo con lo expuesto por Mellisari (2012), los elementos que forman las
cenizas estan presentes en la biomasa como sales unidas quimicamente a la estructura
del carbon (Ceniza inherente) o pueden venir con la biomasa como particulas
minerales de la tierra donde han sido cultivadas y son introducidos durante la cosecha
y transporte (Ceniza foranea). Los componentes de la ceniza inherente se encuentran
distribuidos de manera homogénea en el combustible y son mucho mas moviles que
los compuestos en la ceniza atrapada, por tanto reaccionaran quimicamente durante la
combustion. Una fraccion de los compuestos que forman estas cenizas son
volatilizados y pasan a formar parte de la fase gaseosa. La cantidad que se volatiliza

depende de las caracteristicas del combustible, de la atmosfera alrededor de la particula



y de la tecnologia del quemador. Por ejemplo, una alta temperatura de combustién y
una atmosfera reductora realzan la volatilizacién de elementos relevantes al medio

ambiente como metales pesados (Zn, Pb, Cd).

2.3.3 La ceniza como corrector alternativo del suelo

Segun Omil (2007), la utilizacion de cenizas de la biomasa es una practica
comun utilizada en la agricultura, en este sentido la forma mas primitiva de la actividad
agricola conocida se basa en la deforestacion progresiva de los montes mediante la
quema de arboles y matorrales. Lo caracteristico de esta practica es el uso del fuego
para roturar el bosque creando espacios de cultivos, al tiempo que se generan cenizas

que fertilizan el suelo temporalmente.

El periodo de tiempo que las cenizas permanecen en la superficie del suelo
variara segun las precipitaciones, escorrentia y propiedades de las cenizas y
presentaran diferentes caracteristicas segun la especie de planta quemada, cantidad de
biomasa, contenido de humedad del combustible, picos de temperatura y tiempo de
residencia. Los efectos de la ceniza en la escorrentia y erosion dependen en primer
lugar, de sus propiedades fisicas y mineralogicas (por ejemplo, tamafio de particulas,
porosidad, contenido de carbonato de calcio, o repelencia al agua), las cuales varian
con la temperatura, las condiciones de la combustion y las especies quemadas y en
segundo lugar, dependen de los cambios fisico-quimicos en cenizas después de la
interaccidn con la atmasfera, del agua, de la geologia y tipo de suelo del terreno (Bento
y Viera 2012).

El objetivo de la fertilizacion con cenizas es compensar el desequilibrio
nutricional provocado por un aprovechamiento intensivo, moderando la acidez de los
suelos e incrementando el crecimiento de los arboles, ya que las cenizas de biomasa
contienen, con excepcion del N, todos los demas elementos necesarios para el
crecimiento de la vegetacion (Omil 2007).Una alternativa para corregir la acidez y los
deficientes niveles de nutrientes en los suelos y vegetacion es la aplicacion de cenizas
de biomasa (Solla-Gullén et al. 2004).



La utilizacion de cenizas es una opcién a la que se estd prestando mucha
atencion especialmente en terrenos forestales, ya que en numerosos paises debido a la
ética medioambiental de manejo sostenible son incentivos para restituir los nutrientes
extraidos durante la explotacion agraria y forestal. Por sus caracteristicas, las cenizas
pueden corregir las deficiencias nutricionales de las plantaciones forestales y el

desequilibrio debido a la extraccion de biomasa y a la lixiviacién (Omil 2007).

Entre los beneficios para los suelos, que pueden ser obtenidos con la aplicacion
de residuos de celulosa y cenizas de las calderas, se incluyen la elevacién del pH, la
reduccion de los niveles de aluminio, aumento en el contenido de determinados
nutrientes minerales, mejora de las propiedades fisicas, aumento de la saturacion de
bases, aumento de la biomasa microbiana y de la actividad bioldgica en el proceso de

reciclaje de los nutrientes minerales (Bellote et al. 1995).

Los hallazgos obtenidos por Solla-Gullén et al. (2001) indican que las cenizas
de corteza arborea disminuyen el grado de acidez y elevan el nivel de algunos
nutrientes del suelo que son limitantes para la produccién vegetal. Como consecuencia
de este efecto, se mejora el nivel de nutrientes en el cultivo y se potencia

considerablemente la produccion.

Los mismos autores mencionan que en relacion a los efectos en la vegetacion,
la produccion de biomasa fue baja en los suelos que no recibieron ningun tratamiento,
asi como en los suelos en los que se adiciond (NH4)2SO4. La produccion aumentd
considerablemente después del aporte de cenizas, especialmente cuando estuvo
acompariado por la fertilizacion nitrogenada. Por otro lado, puede destacarse también
la mayor acumulacion de materia seca en las raices de las plantas con respecto a la

parte aérea.

Solla-Gullon et al. (2001) realizaron un experimento con cenizas para
comprobar la respuesta del suelo y la vegetacion. Durante 2 meses siguieron la
evolucion de la composicion de los lixiviados resultantes; al final de este periodo se

evaluaron las modificaciones en las propiedades de los suelos, produccién y estado



nutricional del cultivo seleccionado (Avena sativa). El aporte de cenizas produjo un
aumento del pH del suelo, lo que derivo en una disminucion del Al en disolucion. El
incremento del pH producido por la ceniza solo derivo en aumentos de la nitrificacion
cuando el suelo recibié6 NHa. La fraccion sdlida del suelo también experimentd
incrementos de las concentraciones de P, Ca y Mg en formas asimilables. El aporte de
cenizas increment6 las concentraciones de Ca y Mg en la planta, lo que produjo

aumentos proporcionales de la produccion.

Por su parte, Neukirchinger (2000) afirma que la ceniza de madera y escoria de
alto horno neutralizan la acidez intercambiable en relacion al testigo, comprobando
que la ceniza aumenta a niveles medio el contenido de calcio y magnesio, no asi el
potasio comparando con la escoria de alto horno. También que la ceniza de madera es

mas efectiva para corregir el pH en menos tiempo.



3. MATERIALES Y METODOS

3.1 Localizacion, descripcion y periodo experimental

El experimento se realizo en las instalaciones del Area de Suelos y
Ordenamiento Territorial de la Facultad de Ciencias Agrarias (FCA) de la Universidad
Nacional de Asuncion (UNA), en la ciudad de San Lorenzo, Paraguay; durante los
meses de Abril a Junio del 2016. En el trabajo se utilizaron suelos del Departamento
de Canindeyu, Distrito Katuete (coordenadas Latitud 24°14'0.48"S y Longitud
54°49'2.93"0), y del Departamento Central, Distrito de Nueva Italia (coordenadas:
Latitud 25°35'32.30"S y Longitud 57°27'39.25"0).

El suelo obtenido del Distrito de Nueva Italia pertenece al grupo Rhodic
Paleudult con una textura areno franca, con un paisaje de lomadas, con material de
origen del tipo arenisca, con un relieve de 3 —8%, con un drenaje bueno y pedregosidad
nula. El suelo de Katuete pertenece al sub grupo Rhodic Kandiudox con una textura
franco arcillo arenoso, paisaje de lomadas, con material de origen basalto, con un
relieve del 0 — 3%, con un drenaje bueno y pedregosidad nula (Lépez et al. 1995). En
la Tabla 1 se presentan los resultados de los analisis de los suelos utilizados en el

trabajo.

Tabla 1. Analisis de los suelos de Katuete y Nueva Italia utilizados en el experimento.
Laboratorio de Suelos. FCA/UNA, 2016.

Prof. MO P ca? Mg? K* Na* AI+H"  Clase Color
Suelo om pH % Lﬂgl Textural
9 cmolc kg* Munsell  Desc.
Franco 25yR Marron
Katuete 0-10 48 339 149 452 184 074 0,09 0,94 arcillo ’3/4 rojizo
arenoso oscuro
Marrén
Nueva o 50 47 043 398 098 043 051 002 125 Aveno  4YR s

Italia Franco 4/4 opaco
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(Continuacion)

. MO P Ca2  Mg® K* Na*  AlS+H*
Nivel mg kg
% 1
cmolc kgt
Bajo <1.2 <12 <251 <04 <012 <15 <04
. 1.2- 12-  251-  04- 012- 15
Medio 28 30 60 08 03 30 04-09
Alto >28 >30 >60 >08 >03 >30  >009

Este trabajo de investigacion se realizd en el marco del proyecto ‘“Manejo

sostenible de la fertilidad de suelos para la produccion de alimentos” apoyado por el
Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACYT).

3.2 Disefo experimental y tratamientos

El disefio experimental fue completamente al azar con arreglo factorial de 9x2,
que corresponde a nueve dosis de ceniza, aplicados en dos suelos (franco arcillo
arenoso Yy areno franco). La combinacion de ambos factores totaliza 18 tratamientos,

realizados con 3 repeticiones, definiéndose 54 unidades experimentales (Tabla 2).

Tabla 2. Tratamiento, dosis y cantidad de ceniza utilizados en los suelos de textura
areno franca y franco arcillo arenoso. San Lorenzo, 2016.

Tratamientos Descripcién Dosis Cantidad ceniza
(t ha™) (9)

T: S1+C 0 0

T, S1+C 2,5 1,36
Ts S1+C 5 2,73
Ta S1+C 75 4,09
Ts S1+C 10 5,45
Te S1+C 12,5 6,81
T, S1+C 15 8,18
Ts S1+C 17,5 9,54
Ty S1+C 20 10,90
Tio S2+C 0 0,00
Tu S2+C 2,5 1,00
T S2+C 5 2,00
T3 S2+C 75 3,00
Tu S2+C 10 4,00
Tis S2+C 12,5 5,00
T S2+C 15 6,00
Tz S2+C 17,5 7,00

Tis S2+C 20 8,00
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S1: Suelo franco arcillo arenoso; S2: Suelo areno franco; C: Ceniza de Eucalipto y
Ceniza de expeler de soja en proporcion 1:1.
Por otro lado, la ceniza que se utiliz6 es producto de quema de la corteza de

Eucalipto (Eucalyptus grandis) y de expeler de soja (Glycine max) en una proporcion
1:1 producida por la Empresa CAIASA - ElI Complejo Agroindustrial Angostura S.A.
La empresa se situa en el predio del parque industrial de Villeta, en la localidad de
Angostura, cuyas instalaciones cuentan con una terminal portuaria con dos muelles.
Cuenta con silos para el almacenamiento de cereales y oleaginosas con capacidad de
250.000 toneladas, otro para harinas de 100.000 toneladas, y tanques para almacenar

aceites de 25.000 toneladas.
La empresa también provey6 un andlisis quimico de los niveles de boro, cobre,
hierro, potasio, magnesio, manganeso, molibdeno, fosforo, azufre, zinc y calcio. En la

Tabla 3 se presenta el analisis quimico de la ceniza.

Tabla 3. Analisis quimico de la ceniza empleada en el experimento.

Concentracion de nutrientes en ceniza

B Fe K' Mg? Mn P S Ca Mo Cu Zn

-------------------- % s-emmmmeemeeee - g KQ-1---------

0,2 1,07 903 3,99 067 2 15 1994 746 74,87 221,84

El experimento se realizd en macetas, cada una de ellas representando una

unidad experimental.

3.3  Recursos materiales y equipos técnicos

Los materiales que se utilizaron para el muestreo de suelo fueron: pala, bolsas
para el transporte de muestras, etiquetas, marcador indeleble. Para el experimento y
determinacion de variables se utilizaron: macetas de polietileno de 12x20, muestras de
suelo, ceniza, probetas de 1000 ml, tijera, cinta adhesiva, tamiz, rodillo, pipetas,
micropipetas, dispensadores, matraz, vasos de precipitado, tubos de ensayo, varillas

de vidrio, piseta y reactivos.
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En cuanto a los equipos técnicos se utilizaron: espectrofotometro de absorcion
atomica (EAA), espectrofotometro colorimétrico, centrifuga, agitador, balanza y

potenciémetro.

3.4  Instalaciony conduccion del experimento

3.4.1 Preparacion de los tratamientos

En primer lugar se colectaron suelos de textura franco arcillo arenoso y areno
franco que presentan deficiencias de nutrientes y acidez, en una cantidad aproximada
de 80 kg.

El suelo colectado fue secado al aire, posteriormente se pasé por un tamiz de 4
mm. Las macetas de plastico utilizadas presentaron una dimension de 12 cm por 20
cm de altura, y en ellas se colocé 1,2 kg de suelo, tanto del franco arcillo arenoso como

del areno franco.

Para la determinacidn de la cantidad de ceniza aplicada en cada tratamiento fue
asumido para el suelo franco arcillo arenoso una densidad de 1.100 kg m3y para el
suelo areno franco una densidad de 1.500 kg m™. A partir de estas densidades y de una
profundidad de 0,20 m se determind la masa de suelo de 2.200.000 kg y 3.000.000 kg,
respectivamente. Con estos datos se determiné la cantidad de ceniza a aplicar en cada

tratamiento.

Con los datos recabados se determiné el volumen de suelo para obtener el valor

de masa en una hectarea, con la siguiente Ecuacion 1:

m=d XV (@8]
Donde:
m = masa de suelo en una hectarea.
d = densidad aparente de los suelos.

V = volumen de la masa de suelo en una hectarea.
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La cantidad de ceniza aplicada en los diferentes tratamientos se realizé6 como

se ve el siguiente calculo (Ej.: suelo franco arcillo arenoso (2) y areno franco (3)):

2.200.000 kg SA 2.500 kg C
12kg SA X )

ceniza

= 13 ke=1
x =0,0013 kg=1,3 gmaceta

3.000.000 kg Sa 2.500 kg C
1,2kg Sa X (3)

ceniza

x =0,001 kg=1,0 g e

Posterior a los calculos realizados, se pesaron las dosis de ceniza que fueron
mezcladas con suelo. Para este efecto, en una bolsa se coloco el suelo y la ceniza,
correspondiente a cada tratamiento y se procedio a agitar para obtener una buena

mezcla y se cargd a sus macetas correspondientes.

Las macetas fueron mantenidas a capacidad de campo constante, es decir, se rego
cada vez que el suelo presentd seca la parte superior (aproximadamente cada 48 horas),
procediendo de la siguiente manera para el calculo de la [&mina de riego a aplicar para
cada suelo (S1y S2):

v Primero, se calculd el volumen y la porosidad del suelo, una vez que se
tuvo estos resultados, se asumié que, en efecto el 50% de la porosidad

esta constituido por agua.

v Para hallar el volumen se procedié a cargar el suelo en una probeta
donde los resultados fueron de 1.300 ml para el suelo franco arcillo

arenoso y 940 ml para el suelo areno franco.

v Para el calculo de porosidad se utilizé la siguiente Ecuacion 4, usando
valores de referencia segun la textura del suelo para los datos de

densidad aparente y densidad real.
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—(1- 2¢
P=(1~-—-)x100 (4)
Donde:
Da = Densidad aparente (g.cm)
DR = Densidad real (g.cm™)
P = Porosidad (%)
v Teniendo como calculos matematicos finales los siguientes:
_ _ 1,1 gcm3 _ ﬁ _
SA=(1 2’65gcm3) X100 = 58% — — = 29 (Agua) (5)
1,5gcm3 43
1.300 ml 100% 940 ml 100%
x ml 29% x ml 21,5%

Xs1 =377 ml agua franco arcilla arenosa xs,=202,1 ml agua arena franco

El volumen del suelo esta constituido en general por 50% de materiales solidos
(45% mineral y 5% materia organica) y 50% de espacio poroso, el cual en condiciones

de capacidad de campo se compone de 25% aire y 25% agua (FAO 2016).
3.5  Variables de medicién

Las variables que se evaluaron fueron pH, foésforo disponible, calcio, magnesio,
potasio, sodio y aluminio intercambiables. EI pH se midié a los 40 y 80 dias después
de la aplicacion de ceniza (ddap) y las demés determinaciones a los 80 (ddap). Para las
determinaciones se procedid al muestreo de suelo en las fechas correspondientes.

3.5.1 Determinacion de pH

El pH se determind por el método del potenciométro, utilizando una relacion

suelo: agua 1:1 segun la metodologia recomendada por Tedesco et al. (1995).
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3.5.2 Determinacion de calcio, magnesio, potasio, aluminio y sodio

intercambiables.

La evaluacion de estos cationes se realizd a los 80 dias después de la
implantacion del experimento. Para Ca*™*, Mg*™ y AI"™ se utiliz6 como solucion
extractora el KCI 1M. Para el Na* y K* se utilizd como solucion extractora Melich™.
Las determinaciones de bases del suelo se realizaron con espectrofotometro de
absorcion atémica, y el aluminio intercambiable por titulacion segln la metodologia

presentada por Tedesco et al. (1995).

3.5.3 Determinacion de fésforo disponible

En la evaluacion del fésforo disponible se utilizd6 como solucion extractora
Melich y se determind con espectrofotometro colorimétrico segiin la metodologia

presentada por Tedesco et al. (1995).

3.6. Control de calidad de datos

Se confeccionaron planillas para la recoleccion de datos y se asegurd la
aleatorizacion para evitar sesgar en la lectura de variables. Se tuvo en cuenta aspectos
como evitar el uso de registro o documentaciones que se encuentren incompletas para
la realizacion del trabajo o que presenten enmiendas de modo a asegurar la veracidad
de los datos presentados, asi también se verifico la calibracion de la balanza y de los

equipos utilizados.

3.7 Analisis de datos

Las variables medidas fueron sometidas al analisis de varianza, segun el
modelo factorial. En aquellas variables en las que se encontraron diferencias
estadisticas significativas; se efectué comparacion de medias por el test de Tukey al 5

% de probabilidad de error y analisis de regresion para determinar la funcién que
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representa la respuesta de las diferentes variables evaluadas a la aplicacion de ceniza.

El procesamiento de los datos se realiz6 utilizando el programa estadistico InfoStat.



4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 pH del suelo

En la Figura A y B se presentan los valores de pH obtenidos a los 40 y 80 dias

de la aplicacion de ceniza, respectivamente (Anexo 1Ay 2A).

111 y = 0,2325x + 5,2909

104 B R2=0,81 o
@ 8.64
S 9 -
3 8.28 o o
g 8
o
_— 7 .
z LI L ¢
3 \ 5 89— T em O

5 - T 5.7
T 3g-—- T, OF y = 0,1123x + 4,5507

4 - 2 4.89 R2=0,94

0 25 5 75 10 125 15 175 20
Dosis de ceniza (t hat)
@ Suelo Franco Arcillo Arenoso OSuelo Areno Franco

10 1 y = 0,1741x + 5,5098

g . R2=0,82 4
B 788 802 2
T 8 7.28 o)
Q 6.84 o
~— 7 -
o
g ® e >
2] --"%13 * 625
3 . * ____Q_,——”’ 6.13 :
T 5 1 442 _—”_-5_1_6__——5.‘4 545 552
a Q---"7 - y =0,1067x +4,2522

41 ¢ 418 R2=0,86

3.98 :
0 25 5 75 10 125 15 175 20

Dosis de ceniza (t hat)
@ Suelo Franco Arcillo Arenoso  OSuelo Areno Franco

Figura 1. Valores de pH del suelo 40 dias y 80 dias después de la aplicacion de dosis
de ceniza.
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La aplicacion de ceniza aumento significativamente el pH del suelo franco
arcillo arenoso y el areno franco; y hubo interaccion entre el factor suelo y el factor
dosis. En el primer suelo el pH pas6 de 4,8 a 6,25 con una dosis de 20 t ha'*de ceniza,
y en el suelo areno franco de 4,7 a 8,54 con una dosis de 20 t ha™ de ceniza a los 40
dias después de la aplicacion (ddap). En la evaluacion realizada a los 80 ddap el pH se
aumento aun ligeramente mas, alacanzando en la mayor dosis un ph de 9,19 en el suelo

areno franco y 6,65 en el suelo franco arcillo arenoso, respectivamente.

Resultados semejantes de neutralizacion de acidez del suelo por la aplicacion
de ceniza fueron encontrados por diferentes autores (Solla-Gullon et al. 2001, Bellote
et al. 1995), Estigarribia (2015). Este aumento de pH segun Rigau (1960) se debe a
que el pH aumenta de manera proporcional a las cantidades afiadidas de ceniza, este
aumento de pH se puede atribuir especialmente a la liberacion de carbonato de potasio
por reaccion del suelo con la ceniza. El Carbonato de potasio es mas de la mitad de la

parte soluble de las cenizas.

Costa y Oliveira (1998), mencionan que el rango ideal de pH para los cultivos
agricolas es de 5,5 a 6,5; los cuales fueron obtenidos con las dosis de 12,5 a 20 t ha™.
En el primer periodo de 40 ddap se llegé a un pH de 6,13 con la dosis de 15 t ha* en
el suelo franco arcillo arenoso y pH 6,03 en el suelo areno franco en la dosis de 2,5 t
ha!, para el segundo periodo de 80 ddap con las dosis de 12,5 t ha' de ceniza se llego
a un pH de 5,52 en el suelo franco arcillo arenoso, con la dosis de 2,5 t ha'! se obtuvo
un pH de 5,79 en el suelo areno franco. Se puede decir que con los tratamientos

aplicados si se pudo llegar a un pH ideal.

En la Figura 1A se muestra la evolucion del pH en funcion a las diferentes dosis
de ceniza a los 40 dias. EI aumento en el pH se ajust6 a una ecuacion lineal en el S1
(y = 0,1067x + 4,2522; R2 = 0,8645) indicando un aumento de 0,10 unidades de pH
por cada t.ha™* de ceniza aplicado. En el S2 el aumento fue de 0,17 segin la ecuacion
(y=0,1741x + 5,5098 R? = 0,8207). En ambos suelos se obtuvo un efecto diferenciado.
En la Figura 1B se expresa la evolucion del pH con la aplicacion de los distintos

tratamientos de ceniza a los 80 dias. EI S1 y ElI S2 presentaron el mismo
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comportamiento lineal observado a los 40 dias. El S1 tuvo un aumento de pH de 0,11
por cada tonelada de ceniza aplicada con una R2 de 0,94 y el S2 aumento el pH en

0,23 por cada tonelada de ceniza, con un coeficiente de determinacion de 0,81.

Neukirchinger (2000) en un experimento con ceniza de madera y escoria de
alto horno, con dosis de 2, 4, 6 y 8 t ha™ destacd que la ceniza de madera es mas
efectiva para corregir el pH desde los 15 dias, donde el punto mas alto llego a los 60
ddap. En contraste a lo expuesto por el autor citado anteriormente se pudo observar
que el valor del pH aumenta significativamente, y que siguié aumentando a los 80 ddap
hasta alcanzar un valor de 6,65 para el suelo franco arcillo arenoso y 9,19 para el suelo

areno franco con la mayor dosis aplicada.

Segln Julca et al. (2006) la materia organica en los suelos arcillosos aumenta
la capacidad de cambio del suelo, la reserva de nutrientes para la vida vegetal y la
capacidad tampdn del suelo es favorecida. Por su parte Abreu Junior et al. (2000)
menciona que debido a la mayor capacidad de intercambio catiénico (CEC) del suelo
arcilloso, posee un mayor efecto amortiguador. El efecto de amortiguacién es la
capacidad que un suelo dado tiene para resistir el cambio en el pH, esto se puede
atribuir a los resultados obtenidos en este experimento donde el efecto diferenciado se

obtuvieron en el suelo areno franco y no en el suelo franco arcillo arenoso.

4.2 Aluminio intercambiable

En la Tabla 4 se presentan los valores de aluminio intercambiable obtenidos a
los 80 dias de aplicacion de la ceniza, tanto en el suelo areno franco como en el franco
arcillo arenoso. Hubo interaccion entre el factor suelo asi como el factor dosis de

ceniza.
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Tabla 4. Aluminio intercambiable. (Al*®) a los 80 dias de la aplicacion de ceniza en
suelo areno franco y franco arcillo arenoso. ASOT, 2016.
Aluminio intercambiable (cmolc kgt)

Dosis de ceniza Franco arcillosa

(t ha't) arenosa Arenafranco  Promedio
0 1,67A 2,09A 1,88
2,5 0,00 B 125 B 0,63
5 0,00 B 0,63 C 0,32
7,5 0,00 B 0,00 D 0,00
10 0,00 B 0,00 D 0,00
12,5 0,00 B 0,00 D 0,00
15 0,00 B 0,00 D 0,00
17,5 0,00 B 0,00 D 0,00
20 0,00 B 0,00 D 0,00
Promedio 0,39 A 0,23B

*Medias con una letra comdn no son significativamente diferentes por la prueba de Tukey al 5%.

En la Tabla 4 se puede observar que la aplicacion de ceniza disminuyo el
contenido de aluminio intercambiable. En la dosis de 2,5 t ha™de ceniza para el suelo
Franco arcillo arenoso se obtuvo la neutralizacion total del Aluminio 0,00 cmolckg™,
en tanto que para el suelo areno franco la neutralizacion total se present6 en la dosis

de 5t ha? de ceniza.

Maeda y Bognola (2013), Pereira (2014), Silva et al (2016) en distintos
experimentos realizados con ceniza obtuvieron efectos semejantes a este experimento

donde se disminuy6 el aluminio intercambiable del suelo.
4.3 Calcio intercambiable
En la Figura 2 se presentan los valores de calcio Ca*? obtenidos a los 80 dias

de la aplicacion de ceniza donde existio diferencia significativa e interaccion entre los
factores. (Anexo Al)
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Figura 2. Calcio intercambiable (Ca*?) a los 80 dias de la aplicacion de dosis de ceniza,
en suelo areno franco y franco arcillo arenoso. ASOT, 2016.

El aumento en el tenor de calcio se ajustd a una ecuacién lineal en el suelo
franco arcillo arenoso (y=0,0315x+3,9787R2 = 0,3944) indicando un aumento de 0,03
por cada t.ha"*de ceniza aplicada. En el suelo areno franco existié una disminucion de
0,01 segun la ecuaciéon (y=-0,0193x+1,0811R2 =0,5363). En ambos suelos se obtuvo

un efecto diferenciado donde los valores obtenidos fueron de un nivel bajo a medio.

Resultados de incremento del nivel de Ca intercambiable con la adicion de
dosis creciente de ceniza fueron encontrados en otros trabajos como de Bellote et al.
(1995), Solla-Gullén et al. (2001), Neukirchinger (2000), Esigarribia (2015).

Lo obtenido en esta investigacién no concuerda con los trabajos citados, debido
a que conformese aumentaban la dosis de ceniza en el suelo areno franco (S2) se
registraba una disminucion en el contenido de calcio, caso contrario en el suelo franco

arcillo arenoso (S1).

Thompson y Troeh (2002) mencionan que la arcilla y la materia organica son
importantes por su capacidad de almacenar agua y nutrientes. Las particulas mas finas
pueden ademas ayudar a unir entre si otras mayores formando agregados. Los mismos

autores también exponen que los suelos arenosos son generalmente muy permeables
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al aire, al agua y las raices, pero presentan dos importantes limitaciones: la primera es
su bajo poder de retencién de agua; la segunda su deficiente capacidad de
almacenamiento de nutrientes al cual se puede atribuir por qué disminuyd el contenido

de calcio en el suelo areno franco.

En cambio Pereira (2014) aplicando ceniza de bagazo de cafia de azucar no
encontrd incremento significativo en los tenores de Ca™ ni en el de Mg*™,el autor
atribuyd al escaso contenido de dichos elementos en las cenizas aplicadas. Dicha

afirmacion concuerda con los resultados obtenidos en este experimento.

Yamane y Volante citado por Pereira (2014) mencionan que generalmente las
cenizas estdn compuestas de ( KoO>CaO>MgO ) y el exceso de K es capaz de
desplazar al Ca y Mg del complejo coloidal e interferir con los valores, lo cual
concuerda con los resultados obtenidos en este experimento, ya que la ceniza poseia

un alto contenido de potasio.

Thompson citado por Vargas (2011), informé de que hay una tendencia en el
porcentaje de disminucién de calcio gradualmente con la erosion y la lixiviacion de
los procesos en los que las reservas de calcio son generalmente mas bajos en suelos
acidos. Este caso no se puede deber a lixiviacion por el volumen de agua que se
adiciond y ademas las macetas no fueron perforadas por lo cual no tuvieron salidas de

agua del sistema.
4.4 Magnesio intercambiable
En la Figura 3 se presentan los valores de magnesio intercambiable (Mg*?)

obtenidos a los 80 dias de la aplicacion de ceniza, habiendo efecto significativo tanto

en el suelo areno franco como en el suelo franco arcillo arenoso. (Anexo A2)
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Figura 3. Magnesio intercambiable (Mg*?) a los 80 dias de la aplicacion de dosis de
ceniza, en suelo areno franco y franco arcillo arenoso. ASOT, 2016.

En la Figura 3 se muestra la evolucion del magnesio en funcion a las diferentes
dosis de ceniza a los 80 dias (ddap). EI aumento en el tenor de magnesio se ajusto a
una ecuacion lineal en el S1 (y=0,0103x+1,7644 R2 = 0,85) indicando un aumento de
0,01 por cada t.ha"de ceniza aplicada. En el S2 existi6é un aumento de 0,02 segun la
ecuacion (y=0,0295x+0,5102R2 = 0,75). En ambos suelos se obtuvo un efecto
diferenciado donde los valores obtenidos fueron de bajo a alto.

En la Figura 3 se puede observar que la aplicacién de ceniza present6 un leve
aumento de magnesio en el suelo areno franco, siendo la dosis de 15 t ha™ la que generd
mejor resultado con 1,02 cmolc kg™; mientras que en el suelo franco arcillo arenoso se
obtuvieron valores de magnesio no muy variados en promedio con un valor de 1,89

cmolc kgt

La adicion de ceniza aumento la concentracion de Magnesio intercambiable en
el suelo, segun lo obtenido en distintos experimentos (Solla-Gullén et al. (2001),
Bellote et al. (1995), Neukirchinger (2000) y Gartzia et al. (2013)). La misma
tendencia obtuvo Estigarribia (2015) el cual evaluo el efecto de la aplicacion de ceniza
como correctora de la acidez y fertilizante del suelo en poroto.
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El leve aumento que se obtuvo en este trabajo puede deberse a lo expresado
anteriormente Pereira (2014) en donde menciona que el contenido de estos nutrientes

en la ceniza utilizada es baja.

4.5 Potasio intercambiable

En la Tabla 5 se presentan los valores de potasio obtenidos a los 80 dias de la
aplicacion de ceniza, habiendo efecto diferenciado, tanto en el suelo areno franco como
en el suelo franco arcillo arenoso. No hubo interaccion entre el factor suelo, asi como

tampoco en el factor dosis de ceniza (Anexo A3).

Tabla 5. Potasio intercambiable (K*) a los 80 dias de la aplicacion de ceniza en suelo
areno franco y del franco arcillo arenoso. ASOT, 2016
Potasio intercambiable (cmolc kg™?)

Dosis de ceniza Franco arcillo
(tha') arenoso Areno franco  Promedio

0 0,35 0,09 0,22 C
2,5 0,39 0,12 0,26 C
5 0,42 0,25 0,33 B C
7,5 0,51 0,49 050 A B

10 0,58 0,58 0,54 A

12,5 0,66 0,53 0,59 A

15 0,69 0,49 0,59 A

17,5 0,53 0,67 0,60 A

20 0,70 0,57 0,63 A

Promedio 0,54 A 041 B

*Medias con una letra comun no son significativamente diferentes por la prueba de Tukey al 5%.

En la Tabla 5 se puede observar que la aplicacion de ceniza aumentO el
contenido de potasio en una dosis de 7,5 t ha* siendo el valor de 0,51 cmol. kg™ para
suelo areno franco y de 0,49 cmol. kgt para el franco arcillo arenoso, respectivamente.
Se muestra la evolucidn del potasio en funcion a las diferentes dosis de ceniza a los 80
dias. El aumento en el tenor de potasio se ajustd a una ecuacion lineal en el S1 (y=
0,3289x0,3243 R2 = 0,8324) indicando un aumento de 0,32 por cada t.ha*de ceniza
aplicada. En el S2 existié un aumento de 0,08 segln la ecuacién (y= 0,0864x0,9689
Rz = 0,9066). En ambos suelos se obtuvo un efecto diferenciado donde los valores

obtenidos fueron de bajo a alto.
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Solla-Gullén et al. (2001), Bellote et al. (1995), Neukirchinger (2000),
Estigarribia (2015) en distintos experimentos, evaluaron el contenido de Potasio
intercambiable, aplicando distintas dosis de cenizas al suelo, encontraron que la
adicién de ceniza aumento la concentracion de potasio en el suelo. Las investigaciones
coinciden con los resutados expuestos en este experimento, que con el aumentd de la
dosis de ceniza en ambos suelos, incremento el contenido de potasio. Hernandezet al
(2010) menciona que el incremento del nivel de potasio en el suelo puede ser atribuido
al aumento de las posiciones de intercambio en el suelo y una mejor competencia con

el calcio que con el aluminio.

Malavolta citado por Vargas (2011) afirma que hay una disminucion en el
contenido de nutrientes relacionada con el aumento de pH. Segun él, a un pH cercano
a 5,4 el potasio es mas disponible en el suelo, sin embargo sufre una ligera disminucion
a medida que aumenta el pH. Por lo tanto, el fendmeno observado en los resultados
podria sugerir que las cenizas utilizadas presentan un alto contenido de K. Resultados
parecidos fueron encontrados en el experimento, ya que se utilizo una ceniza con una

concentracion de 9,03%.

4.6 Sodio intercambiable

En cuanto a los valores de Sodio intercambiable (Na*) obtenidos a los 80 dias
de la aplicacion de diferentes dosis de ceniza, se destaca que no hubo efecto entre los
tratamientos, tanto en el suelo areno franco y en el suelo franco arcillo arenoso; con
un promedio de 0,1 cmolc kg™ en el suelo areno franco y 0,001 cmolc kgen el suelo

franco arcillo arenoso (Anexo A4).

No obstante hay que hacer una evaluacion de cada tipo de ceniza porque
Bellote et al. (1995) en un experimento con aplicacidn de ceniza de caldera y residuos
de celulosa, obsrevaron que la aplicacion generd un aumento en el contenido de sodio
intercambiable en el suelo, en cambio Silveira T. (2010) no observo diferencias en los

niveles de sodio en un experimento donde evalud la ceniza de caldera de industrias de
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concentrado de frutas citricas sobre las propiedades de suelos degradados y suelos

cultivados con cafa de azucar.

4.7 Fésforo disponible

En la Figura 4 se presentan los valores de fosforo obtenidos a los 80 dias de la

aplicacion de ceniza, habiendo efecto diferenciado de la aplicacion de ceniza, tanto en

el suelo arenoso como en el suelo arcilloso, habiendo interaccion de los factores

(Anexo Ab).
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Figura 4. Fosforo disponible (P) a los 80 dias de la aplicacion de dosis de ceniza del

suelo areno franco y franco arcillo arenoso. ASOT, 2016

En la Figura 4 se puede observar que la aplicacion de ceniza aumentd el
contenido de fésforo, siendo la dosis de 20 t ha'* la que generé mejor resultado con 69
mg kg* para el suelo areno franco; mientras que en el suelo franco arcillo arenoso se
obtuvo un valor de 46 mg kg a una dosis de 17,5 t ha™’. EI aumento en el fosforo
disponible se ajustd a una ecuacion lineal en el S1 (y=3,1467x+6,09629
R2=0,96). En el S2 el aumento fue de 1,98 segun la ecuacion (y=1,9863x Rz = 0,88).
En ambos suelos se observa un efecto diferenciado en los valores, se logr6 pasar de

un contenido bajo de fésforo a un contenido alto.
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En relacion al contenido de foésforo disponible, Solla-Gullon et al. (2001),
Bellote et al. (1995), Gartziaet al. (2013), Silveira T. (2010) en distintos experimentos
con aplicacion de dosis de cenizas observaron que, el aporte de cenizas aumentd
considerablemente los niveles disponibles de fosforo, con la dosis de cenizas méas
elevada. Comparando con los resultados del trabajo se evidencia que la aplicacion de

ceniza también gener6 un aumento en el indice de fosforo disponible en ambos suelos.

Pereira (2014) menciona que el aumento de fésforo ha sido mayor en suelos
con contenido de arcilla inferior, esto puede estar relacionado con el aumento del pH
y la actividad microbiana que pudo haber favorecido la mayor disponibilidad de

fosforo.



5. CONCLUSIONES
La aplicacion de ceniza neutraliza la acidez, aumenta el pH del suelo y disminuye
el aluminio intercambiable, y tanto en el suelo areno franco y el suelo franco arcillo

arenoso.

La aplicacion de ceniza incrementa los niveles de nutrientes de Ca+2, Mg+2 y

K+, asi como, P disponible en los suelos franco arcillo arenoso.

La aplicacion de ceniza incrementa los niveles de nutrientes de Ca+2, Mg+2 y

K+, asi como, P disponiblepara el suelo areno franco.

La aplicacion de ceniza no tuvo efecto sobre la variable sodio intercambiable.

Los niveles de pH y P disponible fueron superiores a misma dosis en el suelo

arenoso en relacion al suelo arcilloso.

La ceniza es una enmienda con potencial para neutralizar la acidez del suelo y

aumenta los niveles de nutrientes.

Se recomienda:

Continuar evaluando el comportamiento de la ceniza en diferentes tipos de

suelos utilizando realizando evaluaciones con plantas como indicadores.
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Anexo A. Resultados de ANAVA de todas las variables evaluadas.

Al. Andlisis de Varianza para Calcio intercambiable. San Lorenzo, Central. Afio 2016

Variable N R2 R2A] CV
Calcio 54 0,99 098 951
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo IlI)

F.V. SC al CM_ F p-valor
Modelo. 160,47 19 8,45 139,07 <0,0001
Dosis 1,32 8 0,17 2,72 0,0196
Suelos 156,40 1 156,40 2575,34 <0,0001
Dosis*Suelos 2,28 8 0,28 4,68 0,0006
Error 2,06 34 0,06

Total 162,53 53

A2. Analisis de Varianza para Magnesio intercambiable. San Lorenzo, Central. Afio
2016

Variable N R2 R2A] CV
Magnesio 54 0,99 0,99 4,25
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo 111)

F.V. SC al CM_ F p-valor
Modelo. 16,7019 0,88 272,03 <0,0001
Dosis 1,14 8 0,14 44,11 <0,0001
Suelos 1523 1 15,23 471450 <0,0001
Dosis*Suelos 0,30 8 0,04 11,73 <0,0001
Error 0,11 34 3,2E-03

Total 16,81 53

A3. Analisis de Varianza para Potasio intercambiable. San Lorenzo, Central. Afio 2016

Variable N R2 R2A] CV
Potasio 54 0,80 0,69 23,13
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo IlI)

F.V. SC al CM_ F p-valor

Modelo. 1,64 19 0,09 7,18 <0,0001

Dosis 1,23 8 0,15 12,77 <0,0001

Suelos 0,21 1 0,21 17,45 0,0002
Dosis*Suelos 0,20 8 0,02 2,04 0,0715

Error 0,41 34 0,01
Total 2,05 53
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A4. Analisis de Varianza para Sodio intercambiable a los 80 dias. San Lorenzo,
Central. Afio 2016

Variable N R? R2A] CV

Potasio 54 046 0,15 302,79
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I11)

F.V. SC al CM F p-valor
Modelo. 4,3E-03 19 2,3E-04 1,50 0,1489
Dosis 1,6E-03 8 2,0E-04 1,34  0,2558
Suelos 4,7E-04 1 4,7E-04 3,12 0,0865
Dosis*Suelos 2,1E-03 8 2,6E-04 1,69 0,1364
Error 0,01 34 1,5E-04

Total 0,01 53

A5, Anélisis de Varianza para Fosforo disponible a los 80 dias. San Lorenzo, Central.
Afio 2016.

Variable N R2 R2A|  CV

Fosforo 54 0,96 0,94 18,02

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I11)

F.V. SC al CM F p-valor
Modelo. 21876,40 19 1151,39 44,02 <0,0001
Dosis 15843,44 8 1980,43 75,71 <0,0001
Suelos 4504,56 1 4504,56 172,21<0,0001
Dosis*Suelos 1370,64 8 171,33 6,55 <0,0001
Error 889,33 34 26,16

Total 22765,72 53

A6. Andlisis de Varianza para pH a los 40 dias. San Lorenzo, Central. Afio 2016.

Variable N R2  R2A] CV
pH a los 40 dias 54 097 096 4,79
Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo I11)

F.V. SC_ dl CM F p-valor

Modelo. 106,84 19 562 61,99 <0,0001

Suelos 50,40 1 50,40 555,64 <0,0001

Dosis 51,51 8 6,44 70,99 <0,0001

Repeticion 0,11 2 0,06 0,63 0,5393
Suelos*Dosis 4,81 8 0,60 6,63 <0,0001
Error 3,08 34 0,09

Total 109,92 53




A7. Analisis de Varianza para pH a los 80 dias. San Lorenzo, Central. Afio 2016.

Variable N R2 R2A| CV
pH a los 80 dias 54 099 0,99 287

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo IlI)

F.V. SC al CM F p-valor
Modelo. 140,45 19 7,39  203,75<0,0001
Suelos 50,96 1 50,96 1404,74<0,0001
Dosis 76,33 8 9,54  262,99<0,0001
Suelos*Dosis 13,10 8 1,64 45,12 <0,0001
Error 1,23 34 0,04

Total 141,68 53
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A8. Anélisis de Varianza para Aluminio intercambiable a los 80 dias. San Lorenzo,

Central. Ao 2016.

Variable N R2 R2A] CV
Aluminio 54 0,98 097 38,51
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I11)

F.V. SC al CM F p-valor
Modelo. 2198 17 1,29 89,03 <0,0001

Suelos 0,36 1 0,36 24,46 <0,0001

Dosis 18,78 8 2,35 161,62 <0,0001
Suelos*Dosis 2,85 8 0,36 24,51 <0,0001

Error 0,52 36 0,01

Total 2251 53




A9. Andlisis del experimento. Resultados. San Lorenzo, Central. Afio 2016.

Descripcion Dosis  Repeticion pH Ca? Mg*? K" Na' Al®+H* P

Ceniza 40 80

(tha?) dias dias cmol/Kg ppm
S1+C 0 1 3,14 377 404 1,72 0,41 0,03 2,19 2,67
S1+C 0 2 386 4,72 384 1,72 0,36 0,00 1,25 1,34
S1+C 0 3 495 442 384 168 0,28 0,00 1,56 2,57
S1+C 2,5 1 398 488 423 182 0,41 0,00 1,25 4,63
S1+C 2,5 2 424 489 4,04 1,77 0,41 0,00 1,25 3,19
S1+C 2,5 3 433 489 404 182 0,36 0,00 1,25 3,29
S1+C 5 1 515 516 442 1,87 0,41 0,00 0,63 5,96
S1+C 5 2 521 512 365 1,72 0,41 0,00 0,63 5,96
S1+C 5 3 513 515 423 187 0,43 0,00 0,63 7,61
S1+C 7,5 1 533 559 481 187 0,53 0,00 0,00 13,26
S1+C 7,5 2 545 569 423 187 0,60 0,00 0,00 12,55
S1+C 7,5 3 541 553 481 191 041 0,00 0,00 11,31
S1+C 10 1 560 594 442 191 0,47 0,00 0,00 20,36
S1+C 10 2 542 555 346 187 0,66 0,00 0,00 16,56
S1+C 10 3 534 562 442 191 0,62 0,00 0,00 22,31
S1+C 12,5 1 592 6,18 423 191 0,66 0,00 0,00 16,86
S1+C 12,5 2 501 583 404 191 0,5 0,00 0,00 13,06
S1+C 12,5 3 562 565 404 191 0,75 0,00 0,00 20,77
S1+C 15 1 6,34 662 404 191 0,71 0,00 0,00 31,47
S1+C 15 2 6,19 664 461 191 0,71 0,00 0,00 32,29
S1+C 15 3 586 6,44 4,04 191 0,66 0,00 0,00 19,85
S1+C 175 1 6,03 6,02 557 19 0,49 0,00 0,00 49,87
S1+C 17,5 2 546 6,33 500 19 0,36 0,00 0,00 43,5
S1+C 175 3 590 6,60 442 191 0,73 0,00 0,00 43,5
S1+C 20 1 6,40 6,64 461 196 0,58 0,00 0,00 32,8
S1+C 20 2 6,27 6,60 442 19 0,75 0,00 0,00 38,87
S1+C 20 3 6,08 6,71 442 191 0,77 0,00 0,00 43,5
S2+C 0 1 436 392 115 0,34 0,08 0,00 2,19 4,94
S2+C 0 2 442 400 09 0,34 0,11 0,00 1,88 1,65
S2+C 0 3 448 3,71 09 0,29 0,08 0,00 2,19 3,19
S2+C 2,5 1 6,17 5,72 1,15 0,67 0,15 0,00 0,00 12,34
S2+C 2,5 2 588 583 13 062 0,11 0,00 0,00 10,8
S2+C 2,5 3 6,04 583 09 053 0,11 0,00 0,00 10,39
S2+C 5 1 6,76 7,14 096 0,77 0,26 0,00 0,00 144
S2+C 5 2 6,87 7,11 09 0,72 0,21 0,00 0,00 23,65
S2+C 5 3 6,89 7,24 058 053 0,28 0,00 0,00 23,86
S2+C 7,5 1 723 7,65 09 0,77 0,39 0,00 0,00 34,24
S2+C 7,5 2 736 793 09 0,81 0,56 0,00 0,00 33,11
S2+C 7,5 3 726 7,83 1,15 091 0,51 0,00 0,00 37,53
S2+C 10 1 772 835 115 1,01 0,53 0,00 0,00 42,37
S2+C 10 2 7,70 828 09 1,01 0,53 0,00 0,00 44,63
S2+C 10 3 821 820 09 09 0,45 0,00 0,00 44,53
S2+C 12,5 1 801 839 0,77 09 045 0,00 0,00 41,54
S2+C 125 2 812 879 058 081 0,41 0,00 0,00 40,31
S2+C 125 3 793 875 058 081 0,73 0,03 0,00 54,81
S2+C 15 1 803 891 09 1,01 0,71 0,03 0,00 54,4
S2+C 15 2 8,08 892 09 1,05 0,23 0,00 0,00 50,28
S2+C 15 3 812 893 0,77 1,01 0,53 0,00 0,00 58,72
S2+C 175 1 8,04 908 0,77 1,05 0,73 0,03 0,00 40,31
S2+C 17,5 2 848 895 0,77 09 0,64 0,08 0,00 50,8
S2+C 17,5 3 8,00 860 0,77 09 0,64 0,00 0,00 71,98
S2+C 20 1 8,14 9,04 0,77 1,05 0,54 0,00 0,00 68,38
S2+C 20 2 8,76 922 0,77 1,01 0,73 0,02 0,00 65,19
S2+C 20 3 8,73 932 038 081 0,43 0,00 0,00 74,76
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S1: Suelo franco arcillo arenoso; S2: Suelo areno franco; C: Ceniza de Eucalipto y Ceniza de expeler de soja en
proporcién 1:1.



