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RESUMEN ABSTRACT
El objetivo de la investigacion fue evaluar el The main objective of the research was to
efecto de varias enmiendas sobre el crecimiento y evaluate the effect of various amendments on the growth
rendimiento del fréjol comin en un suelo andisol and yield of common beans in an acidic andisol soil in the
acido de la zona de Santo Domingo de los Tsachilas, Santo Domingo de los Tsachilas area, Ecuador. The
Ecuador. Los tratamientos evaluados fueron T1 (Humus + treatments evaluated were T1 (Humus + rock flour),
harina de rocas), T2 (Humus + dolomita), T3 (Compost + T2 (Humus + dolomite), T3 (Compost + rock flour), Ta
harina de rocas), T4 (Compost + dolomita), Ts (Gallinaza + (Compost + dolomite), Ts (Gallinaza + rock flour), Te

harina de rocas), Te (Gallinaza + dolomita), Tz
(Fertilizacién convencional) y Ts (Control). El disefio
utilizado fue de bloques completos al azar con tres
repeticiones. Las principales variables registradas

(Gallinaza + dolomite), T7 (Conventional Fertilization) and
Ts (Control). The design used was randomized complete
blocks with three repetitions. The main variables recorded

fueron peso seco de planta (g), rendimiento de grano were plant dry weight (g), grain yield (kg ha") and soil
(kg ha) y pH del suelo. Los tratamientos de enmiendas pH. The amendment treatments significantly influenced
influenciaron significativamente  (p<0,05) el peso (p<0,05) the plant dry weight, grain yield and soil pH.
seco de planta, el rendimiento de grano y el pH The most effective treatments were the combinations of
del suelo. Los tratamientos mas efectivos fueron las dolomite + chicken manure, compost and humus, which
combinaciones de dolomita + gallinaza, compost y increased growth in terms of dry weight by 22, 27 and
humus, que incrementaron el crecimiento en 31%, respectively, in relation to the control treatment. The

términos de peso seco en 22, 27 y 31%, respectivamente,
en relacién al tratamiento control. El mayor incremento
en rendimiento de granos también fue alcanzado con
dolomita + gallinaza, compost y humus, con 21, 28 y
30%, respectivamente, en relacion al tratamiento testigo.

greatest increase in grain yield was also achieved with
dolomite + chicken manure, compost and humus, with
21, 28 and 30%, respectively, in relation to the control
treatment. The soil pH was raised to 5,74; 5,76 and 5,85

El pH del suelo fue elevado hasta 5,74; 5,76 y 5,85 con with dolomite + chicken manure, compost and humus,
dolomita + ga”inaza, Compost y humus/ respectivamente_ respectively. The application of alkalizing amendments
La aplicacion de enmiendas alcalinizantes debe ser una should be a common practice to enhance growth, yield
practica comdn para potenciar crecimiento, rendimiento and response to fertilization of common beans in acidic
y respuesta a la fertilizacion del frejol comin en suelos andisol soils.

andisoles acidos.
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Cuenca-Tinoco et al. Enmiendas en el crecimiento de frejol comun

INTRODUCCION

El fréjol comin (Phaseolus vulgaris L.) es la
leguminosa mds importante para laalimentacion
de mas de 300 millones de personas, la mayoria
de ellas en paises en via de desarrollo (Alemu,
2017). A nivel mundial se estd valorando cada
vez con mayor importancia a esta leguminosa,
dado el alto contenido en hierro y polifenoles
con capacidad antioxidante considerados de
gran importancia en la salud humana (Petry
et al., 2015; Yang et al., 2018). En Ecuador es
una de las leguminosas mas cultivadas bajo
sistemas de produccion de monocultivo y
asociada, y es consumido tanto como vainas
inmaduras y grano seco, debido a su alto
contenido proteinico se considera al frejol
como un rubro bdsico de la canasta familiar
que contribuye a la seguridad alimentaria
del pais (Peralta et al., 2013; MAG, 2017).

Si bien el cultivo representa un alto valor
alimentario en la dieta diaria de la sociedad,
su produccién se ve afectada por algunos
factores bidticos y abidticos. Entre los
factores abidticos, la acidez del suelo afecta
negativamente la produccion de frejol a
través de diferentes mecanismos, incluida la
toxicidad del aluminio y la inhibicién de la
disponibilidad de nutrientes esenciales (N, P, K)
para el cultivo (Alemu, 2017). El bajo pH vy la
toxicidad de aluminio restringe el crecimiento
y el alargamiento de las raices, ademds de
reducir significativamente el rendimiento
del cultivo (Legesse et al., 2013; Lal, 2016).

De acuerdo con Mite et al. (2009) en el litoral
ecuatoriano se ubican zonas productoras
con suelos volcanicos acidos, donde las
elevadas precipitaciones (> 3000 mm anuales)
contribuyen con altos niveles de lavado debases,
disminucion de la CIC, pH y alta concentracion
de Al+3 en la solucién del suelo, lo cual
disminuye el potencial de rendimiento de los
cultivos sensibles. En frejol se ha considerado
que el pH ideal se sitia entre 6 a 7,5 y que
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valores menores de 5,0 es critico para el cultivo
debido a que se disminuye la nodulacién y
produccion (Lunze et al.,, 2007; Shanka et
al., 2018). En este sentido, el frejol comin es
relativamente mas sensible a la toxicidad de
Al+3 en relacion a otras especies, dado que se
ha documentado reducciones de rendimiento
de entre 30-60% a causa de este factor
edafico (Rangel et al., 2007; Habtamu, 2017).

Resultados ~ de  varias  investigaciones
demostraron que bajo condiciones de suelos
acidos, la aplicacion de enmiendas organicas-
minerales disminuyé la acidez del suelo,
mejoré el crecimiento y produccién del frejol
(Dida y Etisa, 2019). En este sentido, Shanka
et al. (2018) reportaron que la aplicacion
conjunta de cal, compost y fosforo mejoré la
nodulacién, crecimiento y produccion del
frejol comidn en un suelo acido del sur de
Etiopia. Resultados similares fueron reportados
por Fekadu et al. (2018) en suelos acidos de
las tierras altas de Etiopia, donde la aplicacién
combinada de fésforo, estiércol de corral y
cal mejoro la produccion del haba. En otro
estudio similar desarrollado en Nigeria, se
reporté que la aplicacién combinada de cal
y estiércol de corral mejoré notablemente
el crecimiento y los componentes de
rendimiento del frejol comin establecido en
suelos acidos con pH 3.0 (Effa et al., 2019).

Es preciso indicar que no existen estudios
similares realizados en el cultivo de frejol
comin en este tipo de suelo, razén por
la cual el objetivo de la investigacion fue
evaluar la efectividad de enmiendas sobre el
crecimiento y rendimiento de fréjol comuin
en un suelo andisol 4cido de Ecuador.

MATERIALES Y METODOS
Localizacion

El experimento se desarroll6 durante la
temporada lIluviosa del 2019, en la granja
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experimental Mishili del Instituto Superior 9966768.2, a una altitud de 585 msnm, con

Tecnolégico Calazacén, localizada en el km temperatura promedio anual de 24.9 °C,
6'2 de la via Santo Domingo — Quevedo, en la precipitacién promedio de 3052 mm anuales y
provincia de Santo Domingo de los Tséchilas, heliofania de 780 horas afio. En la tabla 1 se
Ecuador. La granja se ubica geograficamente resumen las caracteristicas quimicas de suelo

en las coordenadas UTM X: 699427.5 y Y: del sitio experimental.

Tabla 1. Caracteristicas quimicas del suelo en el sitio experimental. Santo Domingo, Ecuador.

pH MO  NH4 p S K Ca Mg  A+H

% - mg kg - cmolc kg --------------

4,9 4,8 27,1 7,9 3,2 0,3 4,0 0,56 1,15
Tratamientos, diseno y unidad experimental organicas y minerales, las que se describen a

continuacién y en la tabla 2:
Como material vegetal se utilizé el cultivar Ti: Humus (1,5 t ha') + harina de rocas

de frejol comun arbustivo INIAP 473 — Boli- (1,5 tha)

che, el mismo que fue liberado por el Instituto T2: Humus (1,5 t ha) + dolomita (1,5 t ha™)
Nacional de Investigaciones Agropecua- T3: Compost (1,5 t ha') + harina de rocas
rias — INIAP para el litoral ecuatoriano. Las (1,5 tha)

principales caracteristicas de la variedad T4: Compost (1,5 t ha'') + dolomita (1,5 t ha™)
son grano color rojo, habito de crecimiento Ts: Gallinaza (1,5 t ha') + harina de rocas
determinado, un ciclo de siembra a cosecha (1,5 tha™

de 65 — 73 dias, y un potencial de rendimien- Te: Gallinaza (1,5 t ha') + dolomita (1,5 t ha™)
to de grano de 2224 kg ha'. Los tratamientos T7: Fertilizante compuesto (200 kg ha™)
probados fueron mezclas de enmiendas Ts: Control

Tabla 2. Caracteristicas quimicas de las enmiendas evaluadas en frejol comuin. Santo Domingo, Ecuador.

Enmiendas Caracteristicas quimicas y carga mineral

Dolomita CaO (42%), MgO (20%), Si (1,1%), CIC (5 cmolc kg'), pH (8)

N (0,2%), P205 (3%), K20 (0,3%), CaO (24%), MgO (12%), S (12%),

Harina de Rocas Si (23%), Nucleos y micronutrientes (5%), CIC (23 cmolc kg™), pH (7,5)

N (3,3%), P205 (3,1%), K20 (2,1%), Ca (6,1%), Mg (0,8%), Micro

Gallinaza elementos y sales (5,6%), MO (70%), pH (7,2)
Compost N (2%), P205 (2%), K20 (1%), CaO (4%), MgO (1%), S (2%),
P Micronutrientes (0,08%), MO (35%), pH (8,8)
H Acido hdmico (59%), 4cido fulvico (42%), MO (33%), P205 (0,1%), K20
umus

(8%), CaO (2%), MgO (0,3%), S (0,3%), Micronutrientes (0,5%), pH (8)

Fertilizante compuesto N (12%), P205 (11%), K20 (18%), MgO (2,7 %), Micronutrientes (0,25%)
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Se utilizé un disefio de bloques completos al
azar con ocho tratamientos, tres repeticiones
y 24 unidades experimentales, que se confor-
maron de parcelas de 25 m?, donde el registro
de datos se realizé en las plantas centrales, de-
jando como efecto borde dos hileras de plan-
tas por cada lado de la parcela experimental.
La densidad de siembra utilizada fue 200.000
plantas ha”', distanciadas a 0,50 m entre hileras
y 0,20 m entre plantas, con dos semillas por
sitio de siembra.

Los tratamientos de enmiendas fueron
incorporados al suelo 30 dias previos a la siem-
bra, excepto el tratamiento con fertilizacion
convencional, donde el fertilizante fue apli-
cado a la emergencia y 20 dias después de la
siembra.

Variables respuesta y andlisis de datos

Las variables evaluadas fueron: altura de plan-
ta (AP) que se determin6é en cm a los 60 dias
después la siembra (DDS), para lo cual se
registré el dato desde el nivel del suelo hasta
la dltima insercion de trifolios. Longitud radical
(LR) que fue determinada en cm a los 60 DDS,
registrando el dato desde el nivel del cuello del
tallo hasta el 4pice del sistema radical. El peso
seco (PS) de planta fue registrado en g a los 60
DDS, para lo cual las plantulas fueron secadas
en estufa de aire forzado a 80°C hasta alcanzar
peso constante, seglin la metodologia descrita
por Pérez et al. (2013). El area foliar (AF) fue
registrada en cm? a los 60 DDS mediante el mé-
todo del sacabocado, que consistié en extraer
de las [dminas foliares cuadrantes de un area
y peso seco conocido, que luego se relacion6
con el peso seco de las hojas para obtener el
area foliar por planta.

Los componentes de rendimiento como
nimero de vainas planta’, peso de 100 vainas
y de 100 granos fueron registrados a la cose-
cha, para lo cual fueron tomadas al azar 10
plantas del centro de la parcela experimental.
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El rendimiento de grano a cosecha (kg ha) fue
estimado mediante un cuadrante lanzado al
azar en el centro de la parcela, donde se re-
gistr6 el peso de granos m* y con ese dato se
cuantifico el rendimiento por hectérea.
Ademas, se cuantific la variacién del pH a la
cosecha del cultivo en funcién de pH inicial
testeado previo a la aplicacién de los trata-
mientos de enmiendas. El pH fue cuantificado
con la metodologia suelo-agua 1:25. Los datos
fueron sometidos a andlisis de varianza al 5%
de probabilidades de error, y las medias fueron
comparadas mediante prueba de Tukey al 5%.

Manejo especifico del experimento

Previo a la siembra las semillas fueron desinfec-
tadas contra hongos e insectos del suelo, con
Vitavax 300 PM (Carboxin 20% + Captan 20%)
y Orthene 75 SP (Orthene 75%), en dosis de 3
y 4 g, respectivamente, disueltos en 0.5 litros
de agua por cada kg de semilla. El control de
arvenses se realiz6 en pre-emergencia con
Linuron 50% + Pendimetalin  40% en
dosis de 0,75 kgy 2,0 L ha' de cada producto,
respectivamente. En pos-emergencia las ar-
venses fueron controladas con Fomesafen
25% + Haloxifop 40% en dosis de 0,8 L ha'
de cada producto. Se registr6 presencia de
insectos defoliadores en una ocasion,
mismos que fueron controlados con aplicacién
de Diazinon 60% en dosis 0,75 L ha'. La
presencia de insectos chupadores como mos-
cas (Bemicia tabaci),
(Empoasca kraemeri) y pulgones (Aphis sp.)
fueron manejados con aplicaciones foliares de
Imidacloprid 70% en dosis de 0,4 L ha'. Previo
a la floracion se presenté roya y otras machas
foliares, que fueron manejadas con aperciones
de Oxicarboxin 75% y Crorothalonil 75% en
dosis 1 gL'y 5 g L' de cada producto, respec-
tivamente.

los

blancas chicharritas
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RESULTADOS Y DISCUSION

La longitud radical, peso seco de planta y area
foliar fueron significativamente influenciadas
(p<0,05) por las enmiendas aplicadas al suelo,
donde la dolomita combinada con compost,
gallinaza y humus alcanzaron los mayores
promedios, en relacién al tratamiento con-
trol, y las enmiendas con harina de rocas (Ta-
bla 3). La longitud radical se increment6 en
11, 12 y 16% con dolomita combinada con
gallinaza, compost y humus, respectivamente,
en relacion a tratamiento control. El peso
seco fue incrementado en 22, 27 y 31% con
dolomita + gallinaza, compost y compost,
respectivamente, en comparacion al control.
El drea foliar se increment6 en un 42, 44 vy
50% con los mismos tratamientos descritos, en
contraste al tratamiento testigo. El tratamien-
to de fertilizaciéon convencional mostré un
incremento del 9, 10 y 41% de longitud

radical, peso seco de planta y darea foliar,
respectivamente, con relacién al tratamien-
to control, pero menor a lo alcanzado por las
combinaciones de dolomita, lo cual indica que
el uso de enmiendas encalantes son determi-
nantes para promover mayor desarrollo radical y
crecimiento general del cultivo bajo condicio-
nes de suelos acidos.

Los resultados coinciden a los obtenidos por
Shanka et al. (2017; 2018) que reportaron
mayor acumulacion de biomasa seca en
plantas de frejol comin tratadas con cal
agricola 'y compost en suelos dacidos
Etiopia. Resultados similares fueron hallados
por Effa et al. (2019) quienes reportaron mayor
desarrollo radical, peso de biomasa y érea foliar
en plantas Pahseolus vulgaris y Vigna aconitifo-
lia con aplicacién de cal y abono organico en
suelos 4cidos de Nigeria.

Tabla 3. Efecto de varios tratamientos de enmiendas sobre la longitud radical, peso seco de planta y area foliar
del frejol comin establecido en suelo andisol 4cido. Santo Domingo, Ecuador.

Enmiendas

Longitud radical (cm) Peso seco (g)

Area foliar (cm?)

Humus + Harina de rocas

Humus + Dolomita

Compost + Harina de rocas
Compost + Dolomita
Gallinaza + Harina de rocas

Gallinaza + Dolomita

Fertilizante compuesto

19,67+0,54 bcV
22,11+0,16 a

19,34+0,89 bc

21,15+0,02 ab

20,22+0,24 abc

20,90+0,67 ab

20,33+0,22 abc

25,04+0,04 ab
31,90+0,217 a

24,56+0,50 ab
30,45+0,08 ab
25,82+0,46 ab

28,25+0,12 ab

24,69+0,23 ab

1186,31+0.96 ab
1919,10+0,84 a

1353,52+0,80 ab
1733,32+0,98 ab
1186,72+0,75 ab

1665,68+0,56 ab

1636,74+0,70 ab

Control 18,57+0,72 ¢ 22,11+0,18 b 964,48+0,74 b
C.\V. % 3,34 11,79 19,32
p-valor ANAVA 0,0005** 0,0260* 0,0114*

''Medias dentro de columnas con letras distintas, difieren estadisticamente segtn la prueba de Tukey al 5%
de probabilidades de error estandar. ** Significativo al 1% de probabilidades de error; * Significativo al 5% de

probabilidades de error.
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Los componentes de rendimiento
nimero de vainas, peso de 100 vainas vy
peso de 100 granos fueron significativamente
afectados (p<0,05) por los tratamientos de
enmiendas evaluados, donde la dolomita
mezclada con gallinaza, compost y humus
alcanzaron los mayores valores, en relacion
al tratamiento control (Tabla 4). Las combina-
ciones de enmiendas organicas con harina de
rocas y el tratamiento con fertilizaciéon conven-
cional también superaron estadisticamente al

tratamiento control, pero no a los tratamien-
tos a base de dolomita (Tabla 4). La dolomita
mezclada con gallinaza, compost y humus
mostraron mayor efectividad en el incremento
de vainas por planta con 24, 27 y 32%, peso
de 100 vainas con 9, 11y 12% y peso de 100
granos con 24, 27 y 29%, en relacion al
tratamiento control, respectivamente para las
tres variables.

Tabla 4. Efecto de enmiendas sobre el niimero de vainas planta”, peso de 100 vainas y peso de 100 granos del
frejol comun establecido en suelo andisol acido. Santo Domingo, Ecuador.

Enmiendas

N° de vainas planta

Peso de 100 vainas (g) Peso de 100 granos (g)

Humus + Harina de rocas
Humus + Dolomita

Compost + Harina de rocas

Compost + Dolomita
Gallinaza + Harina de rocas

Gallinaza + Dolomita

10,78+0,63 cd
14,42+0,52 a

11,22+0,41 bed

13,33+0,88 ab
12,45+0,75 abc

12,80+0,86 abc

243,41+0.45 ab
259,33+0.92 a

235,00+0,46 ab

256,67+0,72 ab
243,14+0,48 ab

250,36+0,63 ab

63,28+0,08 ab
70,00+0,15 a

61,67+0,21 ab
68,12+0,40 a
58,28+0,34 bc

65,68+0,48 ab

Fertilizante compuesto 12,44+0,72 abc 253,33+0,56 ab 65,00+32 ab
Control 9,78+0,56 d 228,30+0,32 b 50,13+0,62 c
C.V. % 6,12 4,14 4,68
p-valor ANAVA 0,00071** 0,0270* 0,00071**

¥ Medias dentro de columnas con letras distintas, difieren estadisticamente segin la prueba de Tukey al 5%
de probabilidades de error estandar. ** Significativo al 1% de probabilidades de error; * Significativo al 5% de

probabilidades de error.

El rendimiento de grano también fue influen-
ciado significativamente (p<0,05) por las
combinaciones de enmiendas probadas, donde
la dolomita combinada con gallinaza, compost
y humus lograron los mayores rendimientos
con 3100, 3407 y 3473 kg ha’', respectiva-
mente, en contraste al tratamiento control que
alcanzé 2243 kg ha' (Figura 1). Lo anterior
significé un incremento de rendimiento del 21,
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28y 30% con dolomita mezclada con gallinaza,
composty humus, respectivamente, enrelacional
tratamiento  testigo; mientras que con
respecto al tratamiento de fertilizacion
convencional que solo alcanzé 2958 kg ha™
de granos, los tratamientos a base de dolomi-
ta mezclados con gallinaza, compost y humus
incrementaron el rendimiento de grano en
un 5, 13 y 15%, respectivamente (Figura T).
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Figura 1. Efecto de las enmiendas sobre el rendimiento de granos del frejol comin en un suelo andisol acido.
Santo Domingo, Ecuador. Cada barra representa la media de tres repeticiones. Barras con letras distintas difie-
ren estadisticamente de acuerdo a la prueba de Tukey al 5% de probabilidades de error.

Los resultados hallados de componentes de
rendimiento y rendimiento de grano son cer-
canos a los obtenidos por Shanka et al. (2017)
y Effa et al. (2019) quienes reportaron mayor
produccion de vainas por planta y de granos
por hectdrea en Phaseolus vulgaris y Vigna
aconitifolia con aplicaciéon de cal y abonos
organicos en suelos acidos de Etiopia vy
Nigeria, respectivamente. Por su parte, Sultana
et al. (2019) incrementaron el rendimiento de
grano en Vigna radiata en mas del 100%, en
relacién al tratamiento control, conaplicaciones
combinadas de cal con estiércol de pollo
y de corral, en suelo acidos de las Ilanuras
piemontanas del Himalaya.

En investigaciones realizadas por Verde et al.
(2013) en soya establecida en suelos 4cidos
de Kenia, reportaron mayor rendimiento en
tratamientos con enmiendas de cal mezcladas
con estiércol de corral, donde el rendimien-
to de granos se incrementd hasta en 114%
en relacién al tratamiento control. Resultados
similares fueron informados por Fekadu et al.
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(2018) en el cultivo de haba, donde reportaron
mayor rendimiento de granos en suelos acidos
de las tierras altas de Etiopia, con el uso de
enmiendas célcicas y abonos orgdnicos como
compost y estiércol de corral.

Los resultados evidencian que la cal dolomiti-
ca es determinante para mejorar la produccion
del cultivo de frejol comin bajo condiciones
de andisoles 4cidos, independientemente de
la enmienda organica con que se combine.
Por otra parte, los resultados demuestran que
si bien es cierto la fertilizaciéon convencional
produjo mayores respuestas de crecimien-
to y rendimiento, con relacion al tratamiento
control, esta no super6 a los tratamientos a base
de dolomita (Tablas 3 y 4; Figura 1), lo cual
sugiere que bajo condiciones de suelos
andisoles, la practica de encalado previamente
a la fertilizacion deberia ser efectuada.

En este sentido, Fekadu et al. (2018) reporta-
ron rendimientos mayores de 1400 kg ha' de
granos en haba establecida en suelos acidos,
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que recibi6 fertilizacion fosfatada combinada
con compost y cal, en contraste a los 843 kg
ha' de granos que alcanzo el tratamiento solo
con fertilizacién fosfatada. En experimentos
realizados por Shanka et al. (2017; 2018)
reportaron mayor efecto de la fertilizacion
fosfatada sobre la nodulacién y rendimiento
del frejol cuando esta se realiz6 en combina-
cién con cal y compost.

Todas las combinaciones de enmiendas
utilizadas influenciaron  significativamen-
te (p<0,05) el pH final del suelo, donde las
enmiendas a base de dolomita mezcladas con
gallinaza, compost y humus incrementaron
el pH hasta 5,74; 5,76 y 5,85, respectivamente,
con respecto al pH inicial que fue 4,90 (Figu-
ra 2). De forma similar, los tratamientos a base
de harina de rocas combinados con gallinaza,
compost y humus incrementaron el pH hasta
5,28; 5,30 y 5,35, en su orden respectivo, con
relacién al pH inicial (Figura 2).

Las enmiendas dolomita mezcladas con
gallinaza, compost y humus mostraron un
efecto marcado en el incremento del pH del
suelo, puesto que las tres combinaciones
alcanzaron y superaron el valor de pH 5,5
(Figura 2), que ha sido considerado suficiente
para precipitar el Al en suelos tropicales
acidos, pues valores inferiores a 5,5 de pH
contribuyen a la solubilizacion y liberacion
del Al** (Castro y Munevar, 2013; Rahman et
al., 2018). La harina de roca en combinacién
con gallinaza, compost y humus, no mostraron
el mismo efecto que las combinaciones con
dolomita para alcanzar valores de pH nece-
sarios para precipitar Al*}, sin embargo, es
importante destacar que mejoraron el pH del
suelo con respecto al testigo (Figura 2), y pro-
porcionan importantes cantidades de minerales
necesarios para mitigar los efectos toxicos del
Al 'y estabilizar micronutrientes en suelos
acidos (Kim et al., 2016; Rahman et al., 2018).

pH inicial (—)
pH necesario para precipitar Al*? (---)
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Figura 2. Efecto de las enmiendas sobre el pH final de un suelo andisol dacido. Santo

Domingo, Ecuador, 2019. Cada barra representa la media de tres repeticiones (xerror estandar). Barras con
letras distintas difieren estadisticamente de acuerdo a la prueba de Tukey al 5% de probabilidades de error.
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Los resultados encontrados en cuanto a
cambios de pH, guardan similitud a los
descritos por Verde et al. (2013) quienes
lograron elevar el pH de suelos acidos de
Kenia, de 5,05 hasta6,64y5,79 conaplicaciones
combinadas de cal, estiércol y super fosfato
triple. En condiciones similares de suelos
acidos de Kenia, Otieno et al. (2018)
lograron incrementar el pH hasta 7,36 y 6,06
con respecto a los pH iniciales de 4,8 y 4,1,
respectivamente, ~ con  aplicaciones  de
estiércol y cal, en dos localidades de este pais.
Resultados cercanos fueron alcanzados por
Bekele et al. (2018), quienes reportaron valores
de pH superiores a 5,5 en relacion al pH inicial
de 4,80, lo cual fue logrado con aplicaciones
simples y combinadas de cal y enmiendas
organicas. Por su parte, Castroy Guerrero (2018)
demostraron la efectividad de varios materiales
encalantes en el incremento del pH de un suelo
acido de Colombia, donde las escorias basicas,
dolomitas y mezclas con gallinaza superaron el
valor de 5,5 de pH, en relacién al pH inicial
de 4,86. Finalmente, Yao et al. (2019) lograron
incrementar el pH de un suelo acido desde
5,49 hasta 6,55 con aplicaciones combinadas
de cal y biochar.

El
abonos orgdnicos fue eficiente para reducir la
acidez del suelo, debido a que es ampliamente
aceptado que cuando se agrega cal a los sue-
los &cidos que contienen altas concentraciones
de APP* y H*, se disocia en iones Ca** y OH;,
donde este dltimo reacciona con hidrégeno e
iones Al**, formando hidréxido APP* y agua; de
ese modo aumenta el pH en la solucion del
suelo (Ameyu et al. 2019). Sin embargo, es de
que la efectividad del
también depende del tipo de cal aplicada,
dosis, método de aplicaciéon y especie
cultivada. En este sentido, se ha estimado
de forma general que la aplicacién de CaO,
CaCO3, Ca(OH)2 y CaMg(CO3)2 aumento

efecto de la dolomita mezclada con

destacar encalado

Temas Agrarios. Enero-Junio 2020; 25(1): pp 54-65
https://doi.org/10.21897/rta.v25i1.2236

62

el rendimiento en 13,2; 34,3; 29,2 y 66,5%,
respectivamente (Li et al., 2018).

El efecto de estiércoles y materias orgd-
nicas para
incrementar pH en suelos 4cidos, ha sido
atribuido a la amortiguacién de bicarbonatos
y acidos organicos presentes en el estiércol,
del de protones
entre el suelo y los sistemas de amortigua-
miento de los materiales organicos (Whalen
et al., 2000; Wong y Swift, 2001). Por otra
parte, ha sido propuesto que la adiciéon de
materiales organicos como compost vy
biochar puede ayudar a reducir la volatiliza-
cion del amoniaco, retencién del nitrato y por
tanto la elevacién del pH (Kammann et al.,
2015; Hagemann et al, 2017). Ademas,
también es posible que el de
compost pueda contener compuestos de
carbonato debido a la reaccién entre el diéxido
de carbono (CO2) y los metales minerales, lo
que lleva a un aumento del pH (Castan et al.,
2016).

como materiales encalantes

ademas intercambio

material

El efecto alcalinizante de enmiendas
organicas a menudo se ha registrado como uno
de los principales mecanismos responsables
del aumento de los rendimientos de los cultivos
en suelos acidos, ademas del mejoramiento de
otras propiedades fisicas, quimicas y biologicas
del suelo, que favorecen el desarrollo radical
(Katterer et al., 2019; Wang et al., 2019). En
este mismo contexto, se ha comprobado que
la aplicacion de enmiendas célcicas ademas
de reducir la acidez del suelo, genera otros
beneficios directos como el incremento en la
concentracion de bases, disponibilidad de
nutrientes, fijacion de N2 vy
reduccién de iones toxicos para las plantas
como Al, Fe y Mn, lo que finalmente se
traduce en el incremento del crecimiento
radical y rendimiento de los cultivos (Li et al.,
2018; Ameyu et al. 2019).

simbidtica
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CONCLUSIONES

Las enmiendas aplicadas fueron efectivas para
incrementar el crecimiento y rendimiento del
cultivo de frejol comin bajo condiciones de
andisoles dcidos. Las enmiendas basadas en
dolomita y mezcladas con gallinaza, compost
y humus fueron mas eficaces para reducir la
acidez del suelo e incrementar el pH a
niveles considerados suficientes para precipi-
tar al AP*. La harina de rocas mezclada con
gallinaza, compost y humus no alcanzo niveles
suficientes de pH para precipitar el AP+, pero
mostraron efectividad para incrementar el
crecimiento y rendimiento del cultivo de
frejol comin. Se sugiere que la aplicacion
de enmiendas encalantes deber ser una
practica implementada en suelos andisoles
acidos con la finalidad de potenciar el efecto
de la fertilizacion en el cultivo de frejol comun.
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