l. INTRODUCCION

El suelo cumple funciones de suma importancia en la vida de todos los seres vivos por ser
fuente de alimentos, fibra, recreacion, amortiguador de residuos de otras actividades y estar
involucrado en la purificacion del agua y aire (Bovarnick et al. 2010) que explica el por
qué ocho de nueve problemas ambientales que ponen en riesgo el futuro de la civilizacion,
conciernen directamente a los suelos. Sin embargo, aun cuando el suelo es fundamental
para la actividad agricola, la seguridad alimentaria y medio de vida, es gravemente
afectada por los procesos de degradacion que altera la estabilidad de los ecosistemas
convirtiéndose en una seria amenaza para el futuro, razon por la cual la agricultura actual
enfrenta el reto de aumentar la produccion y al mismo tiempo, preservar los recursos

naturales, en procura de cumplir con los objetivos principales del desarrollo sostenible.

En este contexto, el uso sostenible de las tierras es vital para la conservacion de las
propiedades edéaficas, por su importancia agronémica, econémica y ambiental, pues su
alteracion puede afectar no solo la parte productiva de los cultivos, sino a todo el sistema,
por su influencia en la transformacion y distribucion de la materia organica, la dinamica de
nutrientes, el almacenamiento del agua, la agregacién, porosidad, infiltracion, erosion,
biodiversidad etc. Por ello la FAO (1995) refiere que es esencial un manejo flexible y
adaptable a cada sistema, que permita monitorear tanto la calidad como la cantidad de los

recursos naturales involucrados.

La disminucion de calidad de los suelos en el mundo, es creciente, siendo diversa la causa,
como alteraciones de la estructura, compactacion, reduccion del nivel de materia organica,
pérdida de suelos por erosién, reemplazo paulatino de areas pastoriles y forestales en areas
netamente agricolas o el agotamiento de su fertilidad. En el Perd, segun el INRENA (2009)
el 33.5% de los suelos se encuentran degradados, sobre todo en la zona altoandina, debido

a su fisiografia compleja, laderas de fuertes pendientes y tierras con manifestaciones de



sobre pastoreo y baja fertilidad. Ante esta realidad, es necesario adecuada gestion del
subsistema suelo, que permita obtener productos de calidad, estables y sostenibles (Altieri,
1999) para lo cual se han propuesto numerosas estrategias con el objetivo de conservar la
calidad y salud del suelo, entre las cuales evitar la erosion, causada principalmente por el
agua, adecuada gestion de los ciclos de las cosechas, uso de sistemas de labranza de
conservacion, bacterias fijadoras de nitrégeno e impulsar una diversa biota edafica
mediante la incorporacion de residuos organicos entre ellos el estiércol -que dependiendo
de su estado de transformacion- favorece la conservacion, estabilidad y fertilidad del
mismo por su influencia sobre las diversas propiedades del suelo (Magdoff et al., 2004)
permitiendo preservar la sostenibilidad del sistema o simplemente contribuir con la
capacidad de resiliencia del suelo (Magdoff et al., 2009). Este abono orgéanico incorporado
a suelos acidos de clase textural fina tendra diversos efectos si se asocia con una enmienda
como la dolomita. La accion de ambos afecta las propiedades edéaficas -indicadoras de
calidad- quienes interactlan entre si, generando interdependencias interviniendo en el
crecimiento y desarrollo de las plantas, cuya salud esta estrechamente vinculada a la
calidad del suelo (Altieri y Nicholls, 2003). Por lo tanto, la evaluacién de su desempefio
implica cuantificar indicadores de calidad del suelo; que deben reflejar las principales
restricciones, en congruencia con la funcién o funciones principales que se evaltian (Astier
et al., 2002). En el caso agricola, se trata de atributos edaficos (fisicos, quimicos y

bioldgicos) sensibles al manejo, Utiles de evaluacion y seguimiento.

Con estas consideraciones se ejecutd el presente trabajo de investigaciéon planteando los

siguientes objetivos:

1° Evaluar el efecto de niveles de estiércol y dolomita en la calidad del suelo.

2° Evaluar el efecto de niveles de estiércol y dolomita en la salud de la asociacion de

pasturas (Trifolium pratense — Lolium perenne).

3° Determinar los niveles de estiércol y dolomita, de mejor efecto en la calidad del

suelo y salud de la asociacion de pasturas.



Il. REVISION DE LITERATURA

2.1 DESARROLLO SOSTENIBLE

El termino desarrollo sostenible, perdurable o sustentable da idea de conciliar desarrollo
econdmico y conservacion de los ecosistemas naturales; enunciado en numerosos informes
y de diferente forma desde los afios 70. Sin embargo la expresién de mayor éxito de
aceptacion fue dada en 1987 por la Comision de Medio Ambiente de Naciones Unidas en
el informe “Nuestro Futuro Comun” también conocido como “Informe Brundtland” que
fuera asumida en el principio 3 de la Declaracion de Rio en 1992: “Satisfacer las
necesidades de las generaciones presentes sin comprometer las posibilidades de las del
futuro para atender sus propias necesidades”. No obstante tras éste informe el concepto de
desarrollo sostenible fue redefiniéndose de manera que distintos organismos fueron
expresando su propia definicion, asi La Union Mundial de la Conservacion (Programa de
Medio Ambiente de las Naciones Unidas y Fondo Mundial de la Naturaleza, 1991) lo
define en éstos términos: “El desarrollo sostenible implica la mejora de la calidad de vida
dentro de los limites de los ecosistemas”. El Consejo Internacional de Iniciativas
Ambientales Locales en 1994, lo define “Aquel que ofrece servicios ambientales, sociales
y econdmicos basicos a todos los miembros de una comunidad sin poner en peligro la
viabilidad de los sistemas naturales, construidos y sociales de los que depende la oferta de

servicios”.

En cualquier caso, las definiciones propuestas, tratan de conceptos ligados principalmente
a la reflexion econdmica y ecoldgica, realmente lo que motivo su aparicion fue la
necesidad de un mejor conocimiento del grado de incidencia del desarrollo econémico
sobre el medio natural y social, con la finalidad de reencausarla de manera que se haga
social y ecol6gicamente sostenible.



Por ello Hunnemeyer et al. (1997) afirman que el &mbito del desarrollo sostenible se
sustenta en tres pilares fundamentales: el aspecto medio ambiental (sustentabilidad), el
econdmico (satisfaccion de necesidades, eficiencia y deseos humanos), y social (justicia
distributiva y calidad de vida). Los autores enfatizan que la sostenibilidad ambiental se
refiere a las caracteristicas fundamentales para la supervivencia que deben mantener los
ecosistemas a través del tiempo en cuanto a componentes e interacciones. La econémica,
implica producir con una rentabilidad razonable y estable en el tiempo, que haga atractivo
continuar con dicho manejo y la ultima la sostenibilidad social, aspira a que esta forma de
manejo permita a la organizacion social un grado aceptable de satisfacer sus necesidades.
Sucede que estos tres componentes pueden y suelen estar en conflicto siempre v,
especialmente en la situacion actual. Sin embargo se entiende que desarrollo sostenible,
implica cambio de modelo, consistente en reconstruir sistemas humanos que enlacen
armoniosamente en los sistemas naturales, en integrar los sistemas humanos dentro de los
sistemas naturales. Para ello es preciso conocer los principios de la organizacion y
funcionamiento de los ecosistemas naturales y adaptar el sistema social a dichos principios.
Debido a que la naturaleza proporciona el modelo de una economia sustentable y
productiva. Se trata de una economia ciclica, renovable, auto productivo, sin residuos y

sustentado en la energia solar o energias renovables.

Si bien el desarrollo agricola sostenible abarca los tres pilares, sin embargo no parece
posible optimizar simultdneamente cada uno de los tres componentes anteriores, lo
conveniente es definir ciertos limites aceptables para cada uno de ellos e ir optimizando
uno procurando que la intensidad de los otros dos se ubique en los limites aceptables para
ese momento y condicién particular. Se espera que en el transcurso del tiempo los tres
objetivos deben ir aproximandose a los Optimos ideales para cada uno de los tres
componentes (Bautista et al., 2004). Entonces en cada momento historico o una situacion
en particular tendria que buscarse un equilibrio entre los tres objetivos del desarrollo

sostenible.



2.2 PRINCIPIOS DE SOSTENIBILIDAD

Se dan cuenta de siete principios basicos a considerar para el logro del desarrollo

sostenible:

a.

Respetar los limites de regeneracion y absorcion de los ecosistemas naturales. En un
planeta finito, el ritmo de crecimiento ilimitado de la poblacién y del consumo de los
recursos es inviable, mas adn si el modelo de produccion y consumo que se expande

es el de los denominados paises desarrollados.

Vivir de las fuentes de energia renovables: la solar y las fuentes de energia
enddgenas que no contaminan. La reduccion de las energias no renovables y sus
consecuencias medioambientales y sociales son ya evidentes. Se necesita un sistema
energético basado en energias renovables. Los depdsitos de energias fosiles deberian

considerarse como una red de seguridad mientras se realiza la transicion.

Producir y consumir cerrando los ciclos de materiales: residuo cero de la materia
prima. Todos los productos de la economia deberian ser nutrientes bioldgicos
(biodegradabilidad y atoxicidad) del metabolismo biolégico o nutrientes industriales

de la produccién industrial.

Reducir el transporte horizontal de materias primas a larga distancia. El desarrollo
sostenible es fundamentalmente produccion enddgena y de proximidad. Esta
proximidad ha de referirse también a la construccion de ciudades compactas, frente a

las actuales conurbaciones dispersas en sus funciones.

Evitar los productos xenobioticos: impedir la introduccién de productos artificiales y
extrafios a los sistemas naturales, por ejemplo los organismos modificados

genéticamente.

Respetar y estimular la biodiversidad natural, también respetando las singularidades
regionales, culturales, materiales y ecoldgicas. La enorme variedad de genes,
organismos y ecosistemas es una caracteristica basica de la vida en el planeta y una

garantia de seguridad para la humanidad.

Reduccion de la desigualdad en el uso de los recursos a escala global y eliminacion
de las relaciones de dependencia entre el norte y el sur, que producen pobreza,



desnutricion e imposibilidad de desarrollo humano, afectando a la mayoria de la

poblacion mundial actual.

h.  Aumentar la ecoeficiencia: se ha de promover la mejora de la eficiencia en la
produccién y consumo final de los recursos. Es necesario priorizar la tecnologia que
aumente la productividad de los recursos, es decir, el volumen del valor extraido por
unidad de recurso, en detrimento de la tecnologia que incrementa la cantidad extraida

de recursos como tal (Garrido, 2009).

2.3 FUNCIONES DEL SUELO EN EL ECOSISTEMA

El suelo es una parte integral del ecosistema; por lo tanto, se encuentra formando
complejas y multiples interrelaciones e interdependencias que se producen entre el suelo,
la vegetacion y otros factores ambientales (Lopez, 2005). Los suelos poseen seis roles: 1)
soporta el crecimiento de plantas tanto otorgando el medio para el crecimiento radicular y
suministrando elementos nutritivos que son esenciales para el total de la planta. Las
propiedades de los suelos frecuentemente determinan la naturaleza de la vegetacion
presente e indirectamente el nimero y tipo de animales (incluida la gente) que la
vegetacion puede soportar. 2) las propiedades del suelo son los principales factores que
controlan el destino del agua en el sistema hidrolégico. La pérdida de agua, uso, la
contaminacion y purificacion, son todos afectados por el suelo. 3) el suelo es un sistema
reciclador natural; en el suelo los productos de desechos y cuerpos muertos de plantas y
animales son asimilados y transformados para luego estos componentes elementales se
hacen disponibles para las proximas generaciones de vida. 4) los suelos son habitad para
innumerables organismos vivientes, desde pequefios mamiferos y reptiles a diminutos
insectos o células microscopicas de inimaginable nimero y diversidad, 5) los suelos
influyen marcadamente la composicion y condicion fisica de la atmésfera tomando y
desprendiendo grandes cantidades de didxido de carbono, oxigeno, metano y otros gases y
por contribuir con polvo y devolver energia calorica, finalmente 6) el ecosistema de
edificios humanos, los suelos juegan un rol importante como un medio de ingenieria. Los
suelos no solo son una fuente importante de materiales de construccion en la tierra, de
relleno y ladrillo, sino provee el cimiento para virtualmente construir las vias, aeropuertos

y nuestras casas (Brady y Weil, 2008).



Doran y Parkin (1994); Karlen et al. (1997) consideran que las funciones del suelo se
resumen en: 1) promover la productividad del sistema sin perder sus propiedades fisicas,
quimicas y bioldgicas (productividad biologica sostenible); 2) atenuar contaminantes
ambientales y patogenos (calidad ambiental); 3) favorecer la salud de las plantas, animales
y humanos. Siendo hoy estas funciones, los componentes principales de la calidad del
suelo. Por lo tanto al desarrollar estos componentes se considera que el suelo es el
substrato basico para las plantas; capta, retiene y emite agua; y es un filtro ambiental
efectivo (Buol, 1995).

2.4 PRINCIPALES PROBLEMAS DE MANEJO DEL SUELO

Manejar las tierras significa muchas acciones de parte del hombre, todas ellas
antiguamente, estuvieron relacionadas con actividades orientadas al incremento de la
produccion o la mejora o cambio de alguna caracteristica en particular. Actualmente con la
necesidad de evitar pérdidas de los recursos naturales y teniendo presente el criterio de

sostenibilidad de acuerdo a la FAO (2001) las mayores preocupaciones son:
e declinacion de la calidad de la tierra como ambiente para las raices;
e erosion y pérdida de la capa superior de la tierra por el viento y el agua;
e peérdida de la cubierta vegetal, incluyendo las especies lefiosas perennes;

e acidificacion, declinacion de la fertilidad del suelo y agotamiento de los

nutrimentos de las plantas;

¢ salinidad y salinizacidn, especialmente en los sistemas irrigados.

En tanto que muchos de estos procesos se producen en forma natural, sus impactos son
agravados por sistemas inapropiados de manejo y por presiones inducidas por el hombre.
Teniendo como efecto la reduccién del potencial productivo de la tierra asi como de su
capacidad para servir como un filtro natural o amortiguador resiliente para otros usos de la

tierra.



2.5 CALIDAD Y SALUD DE LOS SUELOS

La comunidad cientifica reconoci6 inicialmente que la calidad del aire y el agua estuvieron
siendo degradadas por la actividad del hombre. En el caso del suelo, su aceptacion es
reciente probablemente debido a la elevada capacidad de amortiguacién del suelo (Ochoa
et al., 2007). De este modo, en la dltima década, se ha empezado a acufiar el concepto de
calidad del suelo, siempre en relacion a su productividad potencial, fertilidad,
sostenibilidad y calidad ambiental. Paralelamente, la calidad del suelo es un instrumento

que sirve para comprender la utilidad y salud de este recurso (Bautista et al., 2004).

El término calidad del suelo se empezé a acordonar al reconocer las funciones del suelo
(productividad bioldgica, calidad ambiental y salud de los seres vivos) (Doran y Parkin,
1994; Karlen et al., 1997). Por lo tanto este concepto refleja la capacidad del suelo para
funcionar dentro de los limites del ecosistema del cual forma parte y con el que interactla
(Parr et al., 1992). En razon a ello que David W. Nelson (1992) Presidente de la Soil
Science Society of América Ad Hoc Comité on Soil Health, propuso que al definir calidad
del suelo se considere: a) su capacidad de ser un elemento fundamental de los ecosistemas,
b) ser medio para el desarrollo de las plantas y animales, ¢) mantener y aumentar la calidad
del aire y el agua. De este modo una definicion ampliamente aceptada es la de Doran y
Parkin (1994) quienes se refieren como “la capacidad del suelo para funcionar dentro de
los limites ecoldgicos, para sostener la productividad biologica, manteniendo la calidad
ambiental, y promoviendo la salud de la flora y la fauna”. Respecto a esta Ultima
definicion se han considerado algunos aspectos adicionales al que Karlen et al. (1997)
hacen referencia indicando que el Comité de la Sociedad de la Ciencia del Suelo
Americana, define la calidad del suelo como “la capacidad funcional de un tipo especifico
de suelo, para sustentar la productividad animal o vegetal, mantener o mejorar la calidad
del agua y el aire, y sostener el asentamiento y salud humanos, con limites ecosistemicos

naturales o determinados por el manejo”.

Los términos calidad del suelo y salud del suelo segun diferentes investigadores se
emplean indistintamente, de este modo Acton y Gregorich (1995) refieren que es necesario

una definicion de salud del suelo y que vaya mas alla de la productividad y se encuentre



conectado con el medio ambiente; entonces se define salud del suelo para la agricultura,
como “la aptitud del suelo para apoyar el crecimiento de los cultivos sin degradacion del
suelo y el medio ambiente”; en tal sentido ambos términos se pueden usar indistintamente.
Sin embargo para Doran y Parkin (1994) la calidad y salud del suelo son conceptos
equivalentes, no siempre considerado sindbnimos. Asi segun Carter et al. (1997) calidad se
interpreta como la utilidad del suelo para un propdsito especifico en una escala amplia de
tiempo. En tanto el estado de las propiedades dindmicas del suelo como contenido de
materia organica, diversidad de organismos o productos microbianos en un tiempo
particular constituye la salud del suelo (Romig et al., 1995). Finalmente Brady y Weil
(2008) manifiestan que calidad y salud del suelo son términos empleados frecuentemente
como sindnimos, pero actualmente involucran dos conceptos distintos. La salud del suelo
se refiere a la autorregulacion, estabilidad, resiliencia y carencia de sintomas de estrés en
un suelo como en el ecosistema. La salud del suelo, describe entonces la integridad
bioldgica de la comunidad del suelo, el balance entre organismos al interior del suelo y
entre organismos en su medio ambiente. La calidad del suelo, en términos muy aplicados
al suelo como componente de un gran ecosistema. Describe las propiedades que tiene el
suelo apto para funcionar y cumplir en soportar los seis amplios roles, mencionados en el
item 2.3. De este modo un suelo de alta calidad, dependera de la funcién para la cual se

considere.

2.6 IMPORTANCIA DE LA CALIDAD DEL SUELO

La obtencidn de fibra y diversos alimentos, el habitad para animales y el mismo hombre, el
medio que permite reciclar desechos a su vez purificar el agua y mantener la calidad del
aire, es el suelo; en resumen el suelo es el medio en el cual se desarrolla y depende la vida;
pues todos necesitamos agua, aire limpios para mantenerse sano. Sin embargo hasta ahora
muchos no se dan cuenta aun, de que su bienestar depende del bienestar de este otro

componente de nuestro medio ambiente.

Actualmente se pone interés en la degradacion del suelo, no obstante esto ain es tangencial
pues se considera algin aspecto en particular por ejemplo erosion, salinizacion,

compactacién, etc. Sin embargo es necesario considerar integralmente a todas sus



caracteristicas, teniendo en cuenta el concepto de calidad, engloba a todas las
caracteristicas del suelo para cumplir una funcion especifica, y en lo que a nosotros
respecta, esta relacionada con la productividad, asimilacion y reciclaje de materiales de

desecho y proteccion del medio ambiente y calidad del agua y aire.

Por lo tanto la calidad del suelo es un asunto de suma importancia en la vida, salud y
bienestar de los seres vivos sobre la tierra; por ello las actividades que se desarrollen en
ella deberan ser tendientes a preservar sus componentes mas deseables en dptimas
condiciones de manejo permanente; es decir un tipo de agricultura amigable con el
entorno, sostenible para futuras generaciones a través de practicas que mantengan y/o

mejoren sus propiedades.

2.7 EVALUACION DE LA CALIDAD DEL SUELO

La calidad intrinseca o natural del suelo esta determinado por los materiales geoldgicos y
los procesos de formacién del suelo (meteorizacién) que se combinan para producirlo
(Acton y Gregorich, 1995). Sin embargo estas caracteristicas naturales pueden ser
cambiadas por las actividades del hombre como uso y précticas agricolas que en él se

produce.

De manera similar la calidad inherente del suelo puede disminuir debido a la erosion,
pérdida de materia organica, compactacion, desertificacion y otros procesos de
degradacion. También en este mismo razonamiento la calidad del suelo puede mantenerse
y/lo ser mejorado, mediante diferentes practicas denominadas por ejemplo

conservacionistas.

En suma, al referirnos a la calidad del suelo, aceptamos que se trata de un panorama
compuesto de la situacion de sus propiedades fisicas, quimicas y biologicas y de los

procesos que interactlan para determinar esa calidad, por lo tanto los suelos ademas de
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presentarnos diferentes calidades, muestran diferente salud. De manera que no existen
formas Unicas de evaluar dichas calidades; las mismas que tampoco se pueden medir
directamente, solamente se trata de inferir o estimar mediante evaluaciones de cada una de
sus propiedades especificas, las que seran consideradas de acuerdo al uso o actividad
agricola. Finalmente como no existe un unico formato en cada lugar o suelo, de acuerdo al
objetivo se tiene que considerar un conjunto de parametros a fin de estimar la calidad y
salud del suelo. Inclusive en este proceso, se puede lograr diferenciar grupos de
evaluaciones o simplemente de acuerdo al uso, tiempo o poniendo énfasis en el objetivo,
en grupos de evaluacion tales como las referentes a la calidad fisica, quimica y bioldgica,
las cuales entraremos a detallar mas adelante. No obstante, los autores consideramos que
para capturar la naturaleza holistica de la calidad y salud del suelo, las evaluaciones deben
ser realizadas a través de sus tres grandes propiedades fisicas, quimicas y biologicas puesto
que es la interaccion de ellas, que permiten el adecuado funcionamiento del subsistema

suelo.

De otro lado, no todos los parametros tienen la misma relevancia para todos los suelos o
situaciones. De manera que se seleccionaran un grupo minimo de propiedades del suelo o
indicadores de cada uno de sus componentes (fisicos, quimicos y bioldgicos) sobre la base
de su aptitud e indicar la capacidad del suelo para funcionar en usos y climas determinados
(Luters y Salazar, 2000). Ademas debido al caracter dindmico de la calidad del suelo, esta
puede cambiar en el corto o largo plazo de acuerdo al uso y las practicas de manejo; por lo
tanto, es necesario monitorear los cambios del suelo de manera que se pueda determinar

gue practicas son sustentables.

2.8 INDICADORES DE LA CALIDAD DEL SUELO

Durante las dos Ultimas décadas, en el ambito de la Ecologia del Suelo una de las
prioridades fue buscar indicadores que midan la calidad del suelo (Ochoa et al., 2007). Lo
dificultoso de esta tarea radica en que el suelo es una entidad dinamica con multitud de
procesos bioldgicos y geoquimicos que muestran una elevada heterogeneidad espacial y
temporal, y con mecanismos de control que cambian segun la escala espacio-temporal. Por

ello Bandick y Dick (1999) refieren que el suelo no tiene estandares de calidad definidos a
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diferencia del aire y el agua, debido a su variabilidad, por lo que casi es imposible
establecer una simple medida fisica, quimica o biologica que la refleje adecuadamente.
Consideran que se debe tener en cuenta, ademas, otros factores que afecta a su

funcionamiento, hecho que dificulta medir y regular la calidad del suelo.

Dalurzo et al. (2002) y Bautista et al. (2004) estan de acuerdo en que la calidad del suelo se
puede evaluar empleando indicadores que reflejen los cambios en la capacidad del suelo y
en su funcion. De manera que los indicadores son instrumentos de analisis que permiten

simplificar, cuantificar y comunicar fenémenos complejos (Adriaanse, 1993).

De acuerdo a Doran y Parkin (1994) los indicadores directos frecuentemente empleados
corresponden a las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo; luego para que

ellas puedan ser consideradas como indicadores, deben cumplir con las siguientes

condiciones:
a) Describir los procesos del ecosistema
b) Integrar propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo;

C) Reflejar atributos de sostenibilidad que se quieren medir;

d) Ser sensitivas a variaciones de clima y manejo;

e) Ser accesibles a muchos usuarios y aplicables a condiciones de campo;
) Ser reproducible;

9) Ser faciles de entender;

h) Ser sensitivas a los cambios en el suelo que ocurren como resultado de la

degradacion antropogénica;

) Cuando sea posible ser componente de una base de datos del suelo ya existente.
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Finalmente, de acuerdo a Hunnemeyer et al. (1997) los indicadores de la calidad del suelo

deberian permitir:

a) analizar la situacion actual e identificar los puntos criticos con respecto al

desarrollo sostenible,
b) analizar los posibles impactos antes de una intervencion,
C) monitorear el impacto de las intervenciones antrépicas, y

d) ayudar a determinar si el uso del recurso es sostenible.

Debido a la existencia de muchas propiedades alternativas Larson y Pierce (1991); Doran y
Parkin (1994) y Seybold et al. (1997) plantearon un grupo minimo de propiedades del
suelo para ser usadas como indicadores y evaluar los cambios que ocurren en el suelo con
respecto al tiempo (Cuadros 1.1, 1.2 y 1.3). Entre los indicadores se considera a la
profundidad de horizontes, textura, densidad aparente, tasa de infiltracion, estabilidad de
agregados y capacidad de retencion de agua, pH, CIC, MO, P disponible, Ca, Mg, K;
respiracion y biomasa microbiana; rendimiento de materia seca, humero de nddulos, etc.

Estos permiten realizar un diagndstico certero, basado en conocimiento cientifico.
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Cuadro 1.1: Indicadores fisicos de la calidad del suelo, relacion entre la

propiedad y las funciones

INDICADORES FiSICOS DE LA CALIDAD DEL SUELO

Indicador

Relacion con las funciones y

condiciones del suelo

Valores o unidades relevantes,

comparaciones para evaluacion

Textura

Retencion y transporte de agua y

minerales; erosién del suelo

% (arena, limo y arcilla); pérdida

de sitio o posicién del paisaje

Profundidad
(suelo superficial

y raices)

Estimacién del potencial

productivo y de erosion

cm;m

Infiltracion y

densidad aparente

Potencial de lixiviacion,

productividad y erosion

min/2,5cm agua; g/cm?®

Capacidad de

retencién de agua

Contenido en humedad,
transporte, erosion, humedad
aprovechable, textura, materia

organica

% (cm3/cm?®); cm humedad
aprovechable/30cm; intensidad de
precipitacion (mm/h)

Estabilidad de

agregados

Erosion potencial de un suelo,

infiltracion de agua

% (agregados estables)

FUENTE: Larson y Pierce (1991); Doran y Parkin (1994) y Seybold et al. (1997).

2.8.1

INDICADORES FISICOS

Se trata de propiedades del suelo que no se puede modificar facilmente (Singer y Ewin

2000). Estan relacionados a parametros como la resistencia mecanica, la transmision y el

almacenaje de fluidos en la zona de exploracién de las raices. Una estimacion indirecta de

la capacidad de almacenar agua y aire en la zona de exploracion de las raices es a través de

la estabilidad de la estructura, debido a que este pardmetro gobierna tantos aspectos
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relacionados con la compactacion como con los vinculados con el almacenaje y
movimiento de agua y aire (Reynolds et al., 2002; Dexter, 2004) ademas de la
susceptibilidad a la erosién hidrica, manejo de labranzas y el contenido de materia organica
(Martinez et al., 2008).

Segun Chen (2000) se debe incluir ademas a la textura, pues se encuentra relacionada con
la porosidad, infiltracion y disponibilidad de agua. Bautista et al. (2004) afirman que las
propiedades fisicas mas utiles como indicadores de la calidad del suelo son las
relacionadas con el arreglo de las particulas, los poros y la estabilidad de agregados, pues
estos reflejan la forma en que el suelo capta, retiene y transmite agua a las plantas, asi
como las limitaciones que presenta a la emergencia de plantulas y crecimiento de raices.
La variedad de indicadores es amplia, sin embargo éstas varian de acuerdo a las

caracteristicas predominantes del lugar y con el manejo (Doran y Parkin, 1994).

2.8.2 INDICADORES QUIMICOS

Los indicadores quimicos se refieren a todas aquellas propiedades del suelo que afectan a
las relaciones suelo-planta, capacidad tampon o amortiguadora del suelo, calidad del agua,
disponibilidad de nutrientes y agua para plantas y microorganismos. Los indicadores
propuestos por Doran y Parkin (1994) reflejan estandares de fertilidad, que son factores
importantes en términos de produccion de cultivos. Sin embargo cuando se trata de
polucion otros son los indicadores que toman importancia, tales como Cu, Zn, Cd y Pb
(Chen, 2000).
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Cuadro 1.2: Indicadores quimicos de la calidad del suelo, relacion entre la
propiedad y las funciones

INDICADORES QUIMICOS DE LA CALIDAD DEL SUELO

) Relacion con las funciones y )
Indicador o Valores o unidades relevantes
condiciones del suelo

_ Fertilidad de suelo, estabilidad y
Contenido en y . ]
) o grado de erosién, potencial kg (C 6 N)/ha
materia organica .
productivo

Comparacion entre los limites
pH Actividad quimica y biologica superiores e inferiores para la
actividad vegetal y microbiana

dS/m; comparacion entre los

Conductividad Actividad microbioldgica y limites superiores e inferiores
eléctrica crecimiento de plantas para la actividad vegetal y
microbiana

Disponibilidad de nutrientes para ) o
) o kg/ha; niveles suficientes para el
N, P, K extraibles las plantas, indicadores de _
o _ ) desarrollo de los cultivos
productividad y calidad ambiental

Capacidad de - )
) ) Fertilidad del suelo, potencial
intercambio ) mol/kg
o productivo
cationico

FUENTE: Larson y Pierce (1991); Doran y Parkin (1994) y Seybold et al. (1997).

2.8.3 INDICADORES BIOLOGICOS

Las propiedades bioldgicas del suelo son indicadores de estrés y son idoneas para su uso en
los diferentes programas de evaluacion y monitorizacion de la calidad del suelo (Dick,
1999). Generalmente se refieren a la abundancia y subproductos de los organismos,

incluidas bacterias, hongos, nematodos, lombrices, anélidos y artrépodos (Bautista et al.,
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2004). Chen (2000) incluye al rendimiento del cultivo como indicador, asi como el

equilibrio nutritivo de éstos.

Cuadro 1.3: Indicadores biologicos de la calidad del suelo, relacién entre la

propiedad y las funciones

INDICADORES BIOLOGICOS DE LA CALIDAD DEL SUELO

Relacion con las

Indicador funciones y condiciones Valores o unidades relevantes
del suelo
_ Potencial catalizador ] )
Contenido de ) ) o kg (C 6 N)/ha relativo al C, N total o
) ) _ microbiano, reposicion de )
biomasa microbiana CVN al CO2 producido
y

kg C-ha.dia™ relativo a la actividad

Aireacion, o o ) ) ] o
) Medicion de la actividad | de la biomasa microbiana; pérdida de
contenido en agua, ] L ]
microbiologica C contra entradas al reservorio total de
temperatura
C
Contenido de o ] ] ) ]
Actividad microbiana Numero de lombrices

lombrices

Produccion potencial del

Rendimiento del ) ) o
cultivo, disponibilidad de kg producto/ha

cultivo )
nutrientes

FUENTE: Larson y Pierce (1991); Doran y Parkin (1994) y Seybold et al. (1997).

Las propiedades bioldgicas, tienen la particularidad de ser dindmicas, tienen la ventaja
entonces de ofrecer sefales tempranas de degradacion o mejoria de los suelos. Entre éstas
se incluyen a las propiedades bioquimicas (respiracion edafica, biomasa microbiana,
actividades enzimaticas, microorganismos y otros) como las mas sensibles y valiosas
(Bandick y Dick, 1999).
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Por todo lo antes mencionado, no existe un enfoque Unico para generar un conjunto de
indicadores, ellos deberéan ser elegidos de acuerdo al proposito. Estos podrian cambiar en
la medida que se vayan descubriendo nuevos aspectos, asi como con la evolucion de los

valores sociales.

2.9 CALIFICATIVOS INHERENTES A LA CALIDAD DEL SUELO

Los calificativos que se mencionan a continuacion son inherentes a la calidad del suelo
pues determinan la capacidad del suelo para producir, debido a que cada suelo es un
organismo individual de la naturaleza, posee su propio caracter, historia de vida y
competencia para permitir el crecimiento y desarrollo de plantas y animales, asi como su

capacidad resiliente.

a. Porosidad del suelo, la cantidad y tamafio del espacio poroso en el suelo, asi como
la proporcién macroporos: microporos, determinan la infiltracion, drenaje del exceso de
humedad y proporciona aire a las raices de las plantas, la cantidad de agua almacenada y
cuanto de ella pone a disposicién para las plantas. La porosidad del suelo es dependiente de
los agregados, la estabilidad de éstos, el contenido de materia organica, tipo de cultivo y
manejo en el proceso de labranza, etc. Hoogmoed (1999) citado por Dimanche y
Hoogmoed (2002). De acuerdo a Dexter (1988) un suelo desagregado tiene menor
volumen de poros y menor cantidad de macroporos comparado con un suelo bien
agregado. Por su parte Marquez et al. (2004) concuerda que el suelo bien agregado ofrece
mayor diversidad de tamafios de poros y por lo tanto de habitats fisicos, y provee mayor
cantidad de macroporos insaturados y microporos situados a poca distancia de los

insaturados.

Hernandez et al. (2000) tuvo menor porcentaje de macroagregados estables en el suelo de
manejo convencional (cuatro pases de grada de disco cada afio). Gomez et al. (1999)
refieren que la compactacion, particularmente por debajo de los 10 — 15 cm, tiene efecto
asociado con la aireacion limitada y la inundacién resultante del deterioro estructural que

restringe la dimensidn, la continuidad y el volumen de la porosidad.
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La permeabilidad del suelo disminuye con el uso de arados de disco (177.6 mm/h) y azadas
rotativas (179.1 mm/h) mientras que con siembra directa es 182.7 mm/h (Araujo et al.
2002). Segun Uribe y Rouanet (2002) los sistemas de labranza conservacionista tienen
ventajas sobre los convencionales especialmente si se dejan residuos post cosecha,
principalmente en zonas de baja precipitacion; los que estan relacionados a la capacidad de

almacenamiento de agua en el perfil del suelo.

b. Retencion de nutrientes, la mayoria de las plantas se alimentan con nutrientes del
estrato superficial del suelo. La capacidad del suelo para captar y suministrar nutrientes
depende de la capacidad de intercambio de cationes. Esta propiedad es a su vez controlada

por la cantidad y tipo de arcilla y por la materia organica del suelo.

Este elemento también indica el grado en que fertilizantes y plaguicidas u otros agentes
permanecen cuando llegan al suelo; igualmente indican qué tan bien en el suelo se

conserva y se degradan los materiales de desecho, como compost, estiércoles, etc.

Garcia de Cortazar et al. (2003) en Chile, encuentra que la quema de rastrojos, no s6lo
genera contaminacion ambiental, riesgo de incendio y erosion; sino también perdida de
nutrientes. La cubierta organica facilita la infiltracion y conservacion del agua y es fuente

de liberacién de nutrientes ademas de disminuir la erosion hidrica y edlica.

La retencion de nutrientes se ve fuertemente alterada con el aporte de alguna fuente
organica y en el tiempo éste resulta siendo mas estable, y al convertirse en una sustancia de
alto peso molecular actia como coloide y otorga al suelo la caracteristica valiosa:

capacidad de poder intercambiar sus cationes (CIC).

c.  Condiciones fisicas y biofisicas, existe una gama limitada de condiciones del suelo

en los cuales los cultivos suelen ser mas productivos. Las condiciones ideales de

19



enraizamiento fisico, pasan por una estructura que proporciona agua y aire éptimo para la
planta; asi como una firmeza suficiente del suelo para las plantas y el manejo del tréfico de
manera que no se obstaculice el desarrollo y penetracion de la raiz al suelo. Son
importantes la profundidad del suelo, la textura; las costras superficiales y subsuperficiales,
densidad aparente y principalmente la estabilidad de los agregados, los que son
dependientes a su vez de la materia orgéanica, la actividad microbiana, raices en el suelo,

entre otros.

Wan y EI-Swaity (1999) encontraron diferencias significativas en la densidad aparente del
suelo con mulch y sin ésta; demostrando el cambio en la densidad del suelo compactado y

sellado que fuera expuesto al impacto de las gotas de lluvia.

Segln Arvidsson (1998) que coincide con Quiroga et al. (1999) el contenido de materia
organica influye no sélo en la distribucion del tamafio de particulas del suelo y el
rendimiento de cosechas. La materia organica disminuye la densidad y el grado de
compactacién, aumenta la porosidad por ende el contenido de aire del suelo, luego de la
compactacién. La porosidad y retencion de agua son dos parametros que se encuentran
estrechamente vinculados ya que la capacidad de retencion de agua en el suelo es
dependiente del numero de poros, la distribucién del tamafio de poros y de la superficie
especifica de cada suelo Krull et al. (2004). Asi Pikul y Allmaras (1986) encontraron que
al agregar materia organica al suelo, aumentan los poros de mayor diametro, que retienen
el agua con menor energia. Reddy (1991) descubrié que la materia orgénica del suelo
disminuye la densidad aparente, pero a la vez tiende a disminuir la densidad real, por lo
que el efecto en la porosidad total es dificil de predecir. De otro lado Lampurlanés et al.
(2003) sefala que la densidad aparente es fuertemente afectada por el manejo del suelo. Y
que la manutencion de niveles adecuados de materia organica del suelo contribuye a

disminuir la densidad aparente y la resistencia a la compactacion del suelo (Carter, 2002).

La incorporacion de cachaza al suelo, realizado por Cabrera et al. (1999) favorecié a la

microagregacion y la estructuracion del suelo, incremento el volumen de aireacion e
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infiltracion del agua, traduciéndose en mayor desarrollo y rendimiento del cultivo.
Martinez et al. (2008) manifiestan que la materia orgénica del suelo tiende a aumentar la
tasa de infiltracion del agua en el suelo. Sin embargo también es afectado por el manejo y
la presencia de capas compactas en el perfil de este. Reddy (1991) y Pikul y Allmaras
(1986) encontraron un aumento en la conductividad hidraulica a saturacion en los
tratamientos con mayor materia orgénica. Fuentes et al. (2003) descubrieron mayor
conductividad hidraulica cercana a saturacion en suelo con pradera natural (3.71% C-

organico, 0 — 5 cm) que en suelos manejados con cero labranza y labranza convencional.

La materia organica afecta la estabilidad estructural y la compactacion del suelo. Influye
sobre las caracteristicas de retencidn de agua por sus efectos en la estructura del suelo y
también porque puede absorber agua debido a su naturaleza coloidal (Quiroga et al., 1996).
Por su parte Chappell et al. (1999) manifiestan que la estabilidad de los agregados puede
ser un indicador clave de la resistencia de los suelos a la erosion y menciona que la
estabilidad de los agregados se ven afectados por la textura, contenido de materia organica,

mineralogia de las arcillas y la presencia de agentes quimicos dispersantes.

Prause y Soler (2001) refieren que en la provincia de Chaco, Argentina el exceso de
labranzas con implementos de discos posee efectos adversos que al desproteger el suelo
afecta a la estructura y facilita las costras. La eleccion de practicas eficientes de labranza,
requiere de la consideracion de los factores biofisicos relacionados con la descomposicion
de los residuos; la estructura, por las condiciones fisicas derivadas de éstas y la manera en
que las operaciones de labranza actta sobre la estructura del suelo y la distribucion de los
residuos de cosecha (Guérif et al., 2001). Pero ademas el sistema de labranza (tipo,
frecuencia, profundidad) afecta a la incorporacién y velocidad de descomposicién de la
materia organica (Etana et al., 1999; Green et al., 1995). La profundidad de labranza
determina la distribucion vertical del carbono y nitrogeno en el suelo. Normalmente los
residuos ubicados en la superficie se descomponen mas lentamente respecto de los que se
incorporan en el perfil; debido a la humedad inferior. Watts y Dexter (1997) refieren que la
cantidad de agregados estables al agua (> 0.25 mm) se incrementa con el incremento del

carbono organico en el suelo y disminuye con el incremento de la energia de rotura de los
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agregados. Segun Buyanovsky et al. (1994) a mayor contenido de carbono orgéanico labil,
mayor es el tamafio del agregado. A su vez los agregados de menor tamafio estan asociados
a la fraccion altamente humificada. Rothon (2000) encontré una correlacion positiva entre

el porcentaje de estabilidad de los agregados y el contenido de materia organica.

De acuerdo a Six et al. (2000) el ciclo de formacion y destrucciéon de los agregados del
suelo, comienza cuando se forma un agregado, luego éste puede hacerse inestable y
eventualmente es destruido. La labranza entonces perturba y acorta el “ciclo de vida” de un
macroagregado disminuyendo la formacion de nuevos microagregados y la captura de

carbono dentro de ellos.

El contenido de materia organica estrechamente relacionado con la estructura, la densidad,
infiltracion, entre otros pero también con la actividad de los microorganismos, puesto que
la actividad y supervivencia de estos esta afectada por el tamafio de poros, por ello Hattori
(1992) revela la importancia de los microporos para la supervivencia de los
microorganismos y que los macroporos estan involucrados en las actividades aerobicas de
los mismos. Por su parte Strong et al. (2004) indican que los poros de 15- 60 um y 0.6-30
pum de tamafio serian favorables a la actividad aerébica microbiana porque comprenden
alternativamente poros llenos de agua y aire en condiciones normales de suelo. En el caso
especifico de los hongos, a decir de Otten et al. (2007) la proliferacion de ellos esta
fuertemente determinada por los poros grandes y tienden a ocurrir en la superficie del
suelo. Dabire et al. (2001) luego de inocular el suelo con bacterias Pseudomonas para
promover la agregacién, no observaron cambios en los agregados estables en agua, pero
favorecio a la cantidad de suelo adherido a las raices asi como al incremento efectivo en la
retencion de esporas de Pasteuria penetrans (parasito de nematodos empleada como
agente de biocontrol), la mayoria localizadas en los agregados mayores a 200 pum. Por su
parte Strong et al. (2004) refieren que un suelo agregado ofrece una diversidad da habitats
fisicos a los microorganismos posibilitando su supervivencia y variadas actividades
metabolicas. Asi se puede esperar mayor diversidad de microrganismos en suelos
agregados respecto de aquellos desagregados. Se amplia que una agregacion inestable

puede causar la desaparicion periodica de los poros llenos de aire, favorables a la actividad
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microbiana aerobica y a los hongos a menos que la estructura del suelo tenga una alta
resiliencia. Por otro lado, la disrupcion periodica de los agregados en suelos inestables
causa la liberacion de la materia organica del suelo que estaba previamente protegida
dentro de los agregados, lo que favorece la descomposicion microbiana. De este modo la
agregacion estable asegura la permanencia de habitats definidos por la arquitectura de un
suelo agregado. Una agregacion inestable asociada con una alta resiliencia provocara la

periddica perdida y recuperacion a la arquitectura de un suelo agregado.

d. Condiciones quimicas y bioquimicas, estas condiciones pueden ser tanto naturales y
alteradas por el hombre. Entre estas condiciones favorables para el crecimiento de los
cultivos agricolas se halla el pH, niveles relativamente bajos de sales solubles, el carbono
organico (materia organica) y la actividad de los microorganismos. Sanchez et al. (2004)
consideran que el carbono orgénico del suelo afecta a la mayoria de las propiedades fisicas,
quimicas y bioldgicas del suelo y Carter (2002) indica que estas se encuentran vinculadas

con: a) calidad, b) sustentabilidad y c) capacidad productiva.

Aguilera (2000) refiere que la materia organica afecta la reaccion del suelo (pH) por sus
grupos activos diversos que aportan grados de acidez; bases cambiables y contenidos de
nitrégeno. Wong et al. (2000) mencionado por Martinez et al. (2008) encontraron que en
oxisoles existe un incremento de pH de 4.8 a 5.8 y de 4.1 a 6.8 en un ultisol, junto a una
disminucion de aluminio intercambiable; neutralizacion explicada por una complejacion de
protones y aluminio mediante aniones organicos. Similares resultados encontraron Pocknee
y Summer (1997) incubando con diferentes materiales organicos de origen vegetal. La
magnitud y duracién de aquellos aumentos de pH (KCI) del suelo variaron con el tipo de
enmienda y la tasa de aplicacion. Segun Carrasco (1992) la materia organica tiene grupos
carboxilicos y fenolitos que se comportan como acidos débiles y tienden a disminuir el pH
del suelo. De otro lado también se liberaria via mineralizacion las bases de cambio
contenida en los compuestos organicos y por el contenido inicial de nitrégeno, que forma
amonio consumiendo protones (aumento de pH); luego la posterior nitrificacion NH4" en
NOs™ que acidifica, sin alcanzar los niveles originales de acidez (Pocknee y Summer,
1997).
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La CIC, es una propiedad del suelo vinculada a su fertilidad, depende de coloides
inorgénicos (arcillas cristalinas, geles amorfos, 6xidos y sesquioxidos de hierro y aluminio)
y del contenido de materia organica (Martinez et al., 2008). La mayoria de los suelos tiene
carga permanente y otra variable con el pH, observandose un aumento de la CIC con el pH
(Krull et al., 2004). Se considera que al no variar la carga mineral, el aumento proviene de

los coloides orgénicos y que a su vez dependen del manejo.

Segun Krull et al. (2004) las interacciones comunes de la materia organica con los cationes
son las reacciones de intercambio cationico, entre grupos carboxilicos cargados
negativamente y los cationes. Reacciones que afectan la fertilidad del suelo
incrementandola, por ejemplo la disponibilidad del fésforo por bloqueo de potenciales

sitios de reaccidn con el hierro, aluminio y calcio.

Anger y Recous (1997) mencionan que la dinamica de descomposicion de residuos de
plantas en el suelo es compleja y controlada por muchos factores tales como la reaccion del
suelo, la temperatura, relacion agua aire (tamafio de poros), tipo de microorganismos,
nutrientes, naturaleza fisica y quimica de los residuos (dimension bioquimica). Fruit et al.
1999, citados por Guérif et al. (2001) resefian que el corte de residuos y la labranza influye
mejorando la colonizacion microbiana y el intercambio de agua y nutrientes con el suelo
circundante. Garcia de Cortazar et al. (2003) hall6 que la cantidad de rastrojo de trigo
descompuesto es mayor con el aumento de la temperatura media a que fueron sometidos

los rastrojos.

Paul et al. (1999) declara que la biota del suelo representa de 1-3% del carbono organico
del suelo y el componente microbiano varia desde 100 hasta 1000 ugC g de suelo. La
actividad biologica de la biota actta en la solubilizacion, movilizacion y disponibilidad de
nutrientes para las plantas (Borie et al., 1999) y es un indicador de cambios tempranos que
modifican la dindmica de nutrientes antes que estos puedan ser detectados por analisis

quimicos.
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Segun Borie et al. (1999) la actividad microbiana comiunmente se estudia mediante la
biomasa microbiana, la actividad enzimatica y la actividad respiratoria o produccion de
CO». Sin embargo, la actividad microbiana también se puede determinar mediante
estimacion de adenosin trifosfato (ATP) entre otros. La actividad respiratoria medida por la
produccion de CO2 (Cmin) es un indicador de la actividad de los organismos aerobios del
suelo (Anderson y Domsch, 1989 y Borie et al., 1999).

Wander et al. (1994) hallé que el tratamiento convencional tuvo menor actividad bioldgica
(COy) respecto del tratamiento con abono animal que tuvo mayor tasa respiratoria. Zagal y
Cordova (2005) encontraron que el carbono biomasico disminuye con la intensidad de uso
del suelo, de 551 a 264 mgr Cmin/g de suelo. Traoré et al. (2007) describe que un bajo
valor de carbono biomasico indica que las comunidades de microorganismos son mas
eficientes en el uso de sus recursos energéticos o lo que es lo mismo son eficientes

descomponiendo residuos organicos.

2.10 DEGRADACION DEL SUELO

La calidad natural de un suelo puede ser cambiada por las actividades del hombre, el
hombre usando la tierra y practicas inadecuadas puede disminuir total o parcialmente las
caracteristicas del suelo. La degradacion del suelo son todos aquellos procesos que
producen la disminucion parcial o total de su capacidad productiva o salud, afectando sus

propiedades fisicas, quimicas o bioldgicas (Acton y Gregorich, 1995).

Muchos factores pueden producir el deterioro de la calidad del suelo. Asi puede ser la
destruccion de la estructura natural, la perdida de materia organica, salinizacion, metales
pesados potencialmente toxicos, los organico-sintéticos, etc. Al respecto Garcia vy
Dorronsoro (2006) citan la definicion de degradacion de la FAO-UNESCO como el
proceso que rebaja la capacidad actual y potencial del suelo para producir, cuantitativa y

cualitativamente, bienes y servicios.
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Existen muchos procesos de degradacién del suelo, frecuentemente interactuantes, (FAO,
PNUD, UNESCO, 1980), entre ellos encontramos a la erosion, degradacion de estructura,

salinizacion, acidificacion, sodificacion, perdida de nutrientes y materia organica.

a. Erosidn, tanto el agua como el viento son causantes de remocion de particulas del
suelo o tierra vegetal; siendo esta capa, el material que soporta vida, la perdida de una parte
0 todo el estrato disminuye o deteriora la capacidad productiva por su reduccion en la
fertilidad asi como la capacidad para aceptar y almacenar agua y aire (Porta et al. 2003).
Los materiales extraidos pueden ser depositados en zonas cercanas 0 bajas y contiguas
siendo aparentemente sin consecuencias para el medio ambiente de esa localidad. En
algunas zonas sin embargo los materiales son transportados a grandes distancias,
depositados en rios, arroyos y lagos, inclusive a los océanos, pudiendo afectar

implicitamente la calidad de agua en aquellas zonas.

Un vasto sector del Per(, se ubica en los andes donde el factor fisiografico predominante
son las laderas cortas y largas con pendientes desde suaves hasta fuertemente escarpadas,
con precipitacion estacional relativamente alta (mayor 700 mm/afio), tierras
inadecuadamente empleadas y sobrepastoreo; que condicionan a un fuerte proceso erosivo;
asi, segun el INRENA (2009) 43 057 038 has equivalentes al 33.5% del territorio nacional

se encuentran degradadas.

b. Salinizacion, se trata de procesos que se producen al aumentar el contenido de
sales al suelo, que actian en detrimento de otros cationes como calcio, magnesio. La
salinidad del suelo reduce la capacidad de éste para producir los cultivos, al restringir la

cantidad de agua que la planta puede retirar del suelo.

C. Acidificacion, es también un proceso que causa descompensacion del balance de
nutrientes. Cuando no es el caso, los vegetales absorben unos elementos quimicos

masivamente en detrimento de otros, que son también imprescindibles para su correcta
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nutricion. En la acidificacion la mayor parte de los nutrientes son lavados del suelo por el
agua, siendo sustituidos por el hidrogeno o por el aluminio, pudiendo el pH alcanzar
valores inferiores a 4, produciéndose entonces, problemas de toxicidad, mas cuando se
trata de aluminio. Entre las practicas que inducen a estos cambios se encuentran el

incorrecto abonado, repoblamientos de foresta acidificante entre otros.

d. Contaminacién con agroquimicos, las tierras agricolas se pueden contaminar con
residuos industriales y aplicacion directa de productos quimicos agricolas, agua de riego
con quimicos, fertilizantes, etc. Los productos quimicos pueden permanecer en el suelo o
ingresar a las aguas subterréneas a través de la lixiviacion. Las practicas de fertilizacion
principalmente de nitrogeno y fosforo mas alla de los indispensables para el cultivo o
insecticidas en suelos permeables tienen mayor potencial para superar la capacidad del

suelo para actuar como un amortiguador del medio ambiente (Acton y Gregorich 1995).

e. Cambios de estructura, los cambios en la estructura del suelo afectan a la calidad
de éste en muchos aspectos. El espacio poroso en el suelo es importante como via de
entrada de agua, almacén y proveedor de agua y aire a la planta, ademas de ser un
conducto de agua para salir del suelo. Considerando este aspecto los suelos de alta calidad
son los que poseen muchos poros de diferente tamafio y formas, con diferente continuidad.
Las préacticas agricolas que incrementen la tasa de erosion, ruptura de agregados o
reduccion de espacio porosos (compactacion), son los medios mas comunes de

modificacion de estructura.

f. Pérdida de materia organica, normalmente se relaciona pérdida de materia
organica con erosion del suelo, sin embargo la materia organica se puede perder también
por oxidacion microbiana, pues los microorganismos del suelo utilizan fuentes organicas
como fuente de energia en su metabolismo normal. Practicas agricolas que afiaden poca
materia orgénica al suelo o incrementen la tasa de su descomposicién, reducen los niveles
de materia organica, la fertilidad del suelo, estabilidad de estructura, capacidad de aceptar,

almacenar y liberar agua para el crecimiento vegetal, por consiguiente en la capacidad para
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producir cosechas. Por ejemplo Barzegar et al. (2000) demostrd que préacticas agricolas con
uso intensivo de maquinaria agricola y bajo ingreso de materia organica provocan deterioro
de la estructura del suelo y su compactacion. De otro lado la pérdida de materia organica
también esta asociada a la pérdida de biodiversidad de organismos del suelo. Siegris et al.
(1998) encontrd que la densidad de las lombrices de tierra, asi como la diversidad de la

poblacion, fue significativamente mayor en parcelas organicas.

Si bien todos los procesos de degradacion de los suelos originan una pérdida de
productividad del suelo, los modos en que tal cosa ocurre difieren grandemente de uno a
otro proceso. Ademas las relaciones numéricas entre la velocidad de un determinado
proceso de degradacion de los suelos y la pérdida total de la productividad resultante no se
conocen bien y suelen variar en cierta medida entre suelo y suelo. Es dificil, por ello, hacer
comparaciones directas entre diferentes procesos de degradacion de suelos basados en la
pérdida de productividad de los mismos.

2.11 NATURALEZA DE LA MATERIA ORGANICA DEL SUELO

La materia organica incluye restos de animales y vegetales en distintas etapas de
descomposicion. Existen tres tipos genéricos de materia organica presentes en el suelo: (a)
los organismos vivos, (b) la materia orgdnica muerta activa (sin descomposicién o
levemente descompuesta, labil) y (c) los materiales descompuestos (humificados)
relativamente estables. Cada una de estas fracciones juegan roles importantes en la
mantencion y mejoramiento de la calidad del suelo. De esta manera se considera la
relacién estrecha entre la cantidad de materia organica y la productividad del suelo y el
control de la erosién, por ello los agricultores procuran mantener la materia organica del
suelo con aplicaciones de una serie de residuos tales como el estiércol, compost, abonos

verdes, etc.

La materia organica es afectada por el clima, la vegetacion, material parental, la topografia,
el uso del suelo y el manejo agricola. Tiene como componente principal el carbono, cuyo

ciclo se reanuda a partir del dioxido de carbono de la atmosfera a compuestos organicos
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como plantas, a la materia orgénica en el suelo y de ella de nuevo didxido de carbono a la

atmosfera.

2.12 FUNCION DE LA MATERIA ORGANICA EN LA CALIDAD DEL SUELO

Aunque la materia orgénica es solo un pequefio porcentaje del peso de la mayoria de los
suelos, la cantidad y el tipo de materia organica influye en casi todas las propiedades que
contribuyen a la calidad del suelo. La cantidad y calidad de la materia organica puede
cambiar las propiedades del suelo, cuando la estructura y la disponibilidad de los nutrientes
mejora y existe méas diversidad bioldgica en suelos con un buen manejo de la materia
orgénica Altieri y Nicholls (2006). En algunos casos la materia organica modifica los
efectos de ciertas propiedades del suelo. Los diversos efectos de la materia organica
pueden agruparse bajo las influencias ejercida en las propiedades fisicas (estructura,
infiltracion, tamafio de poros, resistencia a la fuerza dispersiva de las gotas de lluvia),
quimicas (nutrientes, CIC, capacidad tampdn) y biolégicas del suelo (biodiversidad,
actividad microbiana). Los efectos positivos de la materia organica fueron ampliamente

considerados en el item 2.9.

Magdolf (1993), citado por Altieri (1999) afirma que la mejor manera para desarrollar un
suelo de alta calidad es manejar el suelo y cultivos, para incentivar la estructura y
mantencion de altos niveles de materia organica, incluyendo la mantencién de una cantidad

activa de materia organica.

El incremento de la materia organica en opinion de Magdoff y Weil (2004) puede
contrarrestar los efectos negativos de mucha arcilla o demasiada arena. Asi los contenidos
de materia organica del suelo suele aumentar la porosidad total y por lo tanto disminuir la
densidad dentro de un rango limitado y en determinado suelo la relacion es casi lineal. El
mayor efecto de la materia organica sin embargo esta relacionada con la estabilidad de los
agregados, la friabilidad del suelo, la mineralizacién de nutrientes, la traficabilidad, la
captacion favorable de agua y propiedades de retencion (Doran et al., 1998).

29



Los agregados grandes son especialmente importantes porque protegen fisicamente a
particulas de la materia orgénica de la descomposicion y proporcionar grandes poros para
el agua, el aire y el movimiento de raiz en y la superficie de los suelos. En suelos
moderadamente degradados (suelos dominados por 2:1) los materiales organicos ayudan a
juntar microagregados en macroagregados. Por lo tanto, la interaccion entre los agregados
del suelo y materia orgénica es de dos vias: La materia orgénica estabiliza los agregados
del suelo y los agregados del suelo estabiliza a la materia organica del suelo (Six et al.,
1999).

2.13 FACTORES QUE AFECTAN A LA MATERIA ORGANICA DEL SUELO.

a. Labranza, actividad que influye en la distribucion, profundizacion vy
descomposicion de la materia organica del suelo. La labranza de conservacion es un
método disefiado para mantener la mayoria de los residuos de los cultivos en la superficie
de los suelos de este modo se protege contra la perdida de suelo por erosion, reduce la

perdida de agua por escorrentia y evaporacion.

b. Rotacion de cultivos, la rotacion con cultivos afecta a la cantidad de materia
organica en el suelo. Los forrajes y leguminosas tienen amplios sistemas radiculares que
permiten incorporar grandes cantidades de materia organica al suelo al morir. De otro lado
también es importante considerar el barbecho, que permite conservar, siempre y cuando
estuviera cubierto, de lo contrario se encontraria expuesto a erosion que reduce los niveles
de materia organica y crea condiciones de humedad y temperatura que incrementa la

velocidad de descomposicidn, reduciéndola.

C. Enmiendas del suelo, la incorporacion permanente de residuos organicos como
estiércol, compost, residuos de cosecha, abonos verdes, etc. Permite aumentar  y/o

mantener los niveles de materia organica del suelo.
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d. Erosion, al producirse el traslado del suelo, generalmente es el estrato superior y

con él la fraccion organica.

2.14 CALIDAD DE SUELOS Y SALUD DE PLANTAS

De acuerdo a Ceron y Melgarejo (2005) la calidad del suelo abarca tres componentes
bésicos: las caracteristicas bioldgicas, las fisicas y las quimicas. Asi mismo la calidad del
suelo esta determinado por funciones simultaneas como el de sostener la productividad de
los cultivos, mantener la calidad del agua y del aire, y el de proporcionar condiciones
saludables para plantas, animales y el hombre dentro de los limites de un ecosistema.
Respecto a esto ultimo Doran y Safley (1997) refieren que la calidad y salud de este
recurso determina la sostenibilidad de la agricultura, la calidad ambiental y como

consecuencia la salud de las plantas animales y el hombre.

Considerando la funcion de productividad del suelo, cualquier factor que afecte a sus
componentes basicos, ejercera influencia positiva o negativa sobre ellos y al respecto
Altieri y Nicholls (2007) refieren que los agroecosistemas pueden ser optimizados a traves
del manejo de dos pilares: la manipulacion del habitad via la diversificacion de cultivos y
el mejoramiento de la fertilidad del suelo. Este ultimo referente al suelo, puede ser a través
del incremento de materia organica a niveles adecuados con el que se promueve ademas la

conservacion de la biodiversidad del mismo.

Los alcances de la manipulacion del habitad edéafico tiene repercusion amplia, que logra
inclusive ejercer influencia en la expresion a nivel genético (Kumar et al., 2004), no
obstante lo méas conocido es alcanzado por Altieri y Nicholls (2006) quienes indican que la
fertilizacion de los cultivos pueden afectar la susceptibilidad de las plantas a los insectos
plaga a través de las alteraciones de los niveles de nutrientes en los tejidos. Ademas
mencionan que la habilidad de un cultivo para resistir o tolerar el ataque de plagas y
enfermedades esta ligada a las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas de los suelos. Asi
suelos con alto contenido de materia orgénica y bioldgicamente activos, generalmente
exhiben buena fertilidad, asi como cadenas troficas complejas y organismos benéficos

abundantes que permiten nutricion adecuada y previenen infeccion. Otros estudios como

31



los de Wardle et al. (2004) hacen referencia a la existencia de interacciones entre las
plantas (sobre el suelo) y los organismos (en el suelo) que influyen positiva o

negativamente y que regulan la funcionalidad de la biodiversidad.

En opinion de Doran et al. (2000) existe una relacion de causa-efecto entre la calidad del
suelo y la promocién de la salud de las plantas y animales asi como para sostener la
productividad. En este entendido manejar la fertilidad del suelo influird en la calidad de
las plantas y la aplicacion de enmiendas que incrementen los nutrientes al suelo afectara en
ellas en diferente dimension, por ello Altieri y Nicholls (2006) concluye que los
fertilizantes quimicos pueden influenciar dramaticamente el balance de elementos
nutricionales en las plantas, y es probable que su uso excesivo incremente los desbalances
nutricionales, lo que a su vez reduce la resistencia a insectos plaga; aun cuando este
fenémeno es posible que no sea universal (Phelan et al., 1995). Contrariamente, la
fertilizacion orgénica promueve el aumento de materia organica y la actividad microbiana,
junto a una progresiva liberacion de nutrientes, permitiendo tedricamente que las plantas

resulten con una nutricién mas balanceada.

Bauer (1994) al cuantificar los efectos del contenido de materia orgédnica en la
productividad del suelo, demuestra que la pérdida de productividad de los suelos esta
asociada con el agotamiento del contenido de materia organica y es principalmente una
consecuencia de una concomitante perdida de la fertilidad. Por su parte Tirol et al. (2007)
demuestran que la aplicacion continua de estiercol de granja, para los cultivos de arroz y
trigo, permite el aumento de C y N total y el C oxidable en permanganato. Asi como
también ha permitido mejorar el contenido de P disponible, la CIC, el N potencial
mineralizable y la actividad deshidrogenasa, refieren ademas que la fertilizacion
inorganica, por si sola no puede mantener la calidad del suelo que es necesaria para
mantener la productividad de los cultivos. Recomiendan finalmente que se debe optimizar
cantidades de materia organica para complementar a los fertilizantes inorganicos asi
aumentar la acumulacion de C y N en el suelo, sin efectos negativos sobre el rendimiento

de los cultivos.
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Por lo tanto, el manejo de la fertilidad de los suelos pueden influir en la calidad y salud de
las plantas, y esta se puede apreciar mediante ciertos parametros surgida a partir de la
propuesta de Altieri y Nicholls (2002) y modificada por Rivero et al. (2004) quienes
utilizan como indicadores de salud al estado nutricional del cultivo, crecimiento del
cultivo, biomasa seca de raices, biomasa seca de la parte aérea del cultivo, rendimiento
actual, indice de cosecha, numero de nodulos por plantas y peso seco de nddulos por
planta; los cuales pueden variar de acuerdo al cultivo. Por su parte Guharay et al. (2001)
menciona ademas que los indicadores de la salud del cultivo se refieren a la apariencia del
cultivo, el nivel de incidencia de enfermedades, la tolerancia del cultivo al estrés (sequia u

otro factor) y a malezas, crecimiento del cultivo y raices, asi como rendimiento potencial.
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1. MATERIALESY METODOS

3.1 UBICACION

El ensayo se condujo en el invernadero del Area de Suelos de la Universidad Nacional de
San Cristébal de Huamanga, ubicado en el distrito de Ayacucho, Provincia de Huamanga,

Departamento de Ayacucho a 2750 m.s.n.m.

3.2 CARACTERISTICAS CLIMATICAS DEL MEDIO

La provincia de Huamanga en promedio posee temperaturas maxima, media y minima
anual de 24.5, 16.5 y 8°C respectivamente; con precipitacion anual de 550.40 mm

distribuida irregularmente, durante los meses de noviembre a marzo.

33 CARACTERISTICAS DEL SUELO

El suelo empleado procede de la Comunidad Campesina de Sulluhuaylla, Distrito de
Huamanguilla, Provincia de Huanta, Departamento de Ayacucho, ubicado a 3450 msnm.
Es un suelo residual procedente de laderas largas y cortas. Los resultados del analisis de

caracterizacién se muestran en el cuadro 3.1.

34 PLANTA INDICADORA

Se empled como planta indicadora, una asociacion de pasturas constituida por un 40% de

Trébol rojo (Trifolium pratense) y 60% de Rye grass Ingles (Lolium perenne).



Cuadro 3.1: Analisis de caracterizacion del suelo.

Caracteristica Muestra Interpretacion
pH 4,50 Fuertemente acido
MO % 3,08 Medio
P ppm 13.46 Medio
K ppm 163.00 Medio
CIC cmol(+).kg? 15.00 Medio
Ca"* meq/100g 3.10
Mg meq/100g 0.91
K" meq/100g 0.54
Na* meq/100g 0.18
Al meq/100 g 2.00
H* meg/100g 0.80
Arena % 33.99
Limo % 20.80
Arcilla 45.21
Clase textural Acrcillosa

35 CARACTERISTICAS QUIMICAS DE ESTIERCOL, DOLOMITA Y ROCA
FOSFATADA.
Las caracteristicas quimicas de la dolomita, roca fosfatada y estiércol, empleados en el

experimento se muestran en los cuadros 3.2 y 3.3, respectivamente.

Cuadro 3.2: Caracteristicas quimicas de dolomita y roca fosfatada.

DOLOMITA ROCA FOSFATADA
Porcentaje

CaO MgO COs P20s CaO
30.41 21.86 47.73 26.88 42.94
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Cuadro 3.3: Caracteristicas del estiércol de ganado vacuno

Determinacion Contenido

pH 8,66
CE (dSm-1) 6,66
MO (%) 67,38
N (%) 1,51
P20s (%) 0,83
K20 (%) 2,22
Ca0 (%) 3,73
MgO (%) 0,7

S (%) 0,24
Humedad Seco
Na (%) 0,25
Cu (ppm) 17,5
Zn (ppm) 84,5
Mn (ppm) 144,5
Fe (ppm) 4020
B (ppm) 110

3.6 DISENO METODOLOGICO

Los tratamientos fueron dispuestos en un factorial de 3 niveles de estiércol por 2 de
dolomita en un Disefio Completo Randomizado, con 3 repeticiones, haciendo un total de
18 unidades experimentales, los que se duplican con fines de evaluacién, (18 unidades
experimentales (UE) con plantas y 18 UE sin plantas). EI modelo aditivo lineal es el

siguiente:

M.A.L: Yij=u+ Ai+ Bj+ AiBj + ejj

Donde:
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Yij = Indicadores fisicos, quimicos y bioldgicos del suelo y salud
cultivo

A = Efecto del factor niveles de estiércol

Bj = Efecto del factor niveles de dolomita

AiB; = Efecto de la interaccion nivel de estiércol y dolomita.

€ij = Efecto del error.

Cuadro 3.4: Descripcion de tratamientos del experimento

Tratamiento Descripcion
T1 (a1, bl) 10 t.ha™ de estiércol, 2 t.ha! de dolomita, con roca
fosfatada (RF) e Inoculante

T2 (al, b2) 10 t.ha* de estiércol, 4 t.ha* de dolomita, con RF e
inoculante

T3 (a2, bl) 15 t.ha de estiércol, 2 t.ha de dolomita, con RF e
inoculante

T4 (a2, b2) 15 t.ha de estiércol, 4 t.ha* de dolomita, con RF e
inoculante

T5 (a3, bl) 20 tn.ha! de estiércol, 2 tn.ha de dolomita, con RF e
inoculante

T6 (a3, b2) 20 t.ha! de estiércol, 4 t.ha? de dolomita, con RF e

inoculante

ADICIONALES

T7 (a0, b0)

00 t.ha! de estiércol, 00 t.ha de dolomita, sin RF, sin
inoculante

T8 (a0, b0) + RF

00 t.ha de estiércol, 00 t.ha* de dolomita con RF, Sin

inoculante

T9 (a3, b2) 20 t.ha? de estiércol, 4 t.ha? de dolomita, sin RF, Sin
inoculante

T10 (a3,b0) 20 t.ha! de estiércol, 00 t.ha* de dolomita, sin RF, Sin
inoculante

T11 (a0, b2) 00 t.ha* de estiércol, 4 t.ha* de dolomita, sin RF, Sin

inoculante
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3.7 TRATAMIENTOS
En el cuadro N° 3.4 se muestra la descripcion de tratamientos correspondientes al factorial
3 niveles de estiércol (E) x 2 niveles de dolomita (D), asi como los adicionales

considerados.

3.8 PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL
3.8.1 RECOLECCION DEL SUELO

El suelo empleado fue colectado en un campo de cultivo representativo, de una capa arable

de aproximadamente 30 cm de profundidad.

3.8.2 TRATAMIENTO DEL SUELO

En el invernadero el suelo fue tamizado con malla de un centimetro de didmetro, con la
finalidad de limpiar de rastrojos y piedras; una vez seco se procedié a pesar en bolsas de 4
kilogramos.

3.8.3 ENCALADO

Un mes antes de la siembra se procedié a la aplicacion de dolomita, mezclando con todo el

suelo de la maceta.

3.84 ESTABLECIMIENTO DEL SUELO EN MACETAS

Luego de un mes de encalado el suelo, se colocaron éstos en macetas de plastico de 4
kilogramos de capacidad en cuyo fondo se puso grava de 2 centimetros de profundidad,

con la finalidad de permitir el drenaje.
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3.8.5 INCORPORACION DE ROCA FOSFATADA Y ESTIERCOL

Consistio en la aplicacion de roca fosfatada en dosis equivalente a 300 unidades de P2Os,
que fue incorporada junto al estiércol, mezclando con aproximadamente el 80% del suelo

en la maceta.

3.8.6 SIEMBRA E INOCULACION

La siembra simultanea de dos especies de cultivo, se sembraron a densidades de 25y 15 kg
de graminea (Lolium perenne) y leguminosa (Trifolium pratense), respectivamente,
actividad que fue realizada el 12 de junio 2008. La inoculacion del trébol rojo con
Rhizobium trifolii se efectud cuando las plantas alcanzaron una altura promedio de 20 cm.

3.8.7 RIEGO Y CONTROL FITOSANITARIO

Los riegos fueron permanentes, en funcion de la necesidad del cultivo y considerando
alcanzar la capacidad de campo. No hubo necesidad de control fitosanitario debido a que

no se presentaron problemas.

3.8.8 PERIODO DE EVALUACION

La evaluacion de las caracteristicas del suelo (macetas sin plantas) y el rendimiento de
materia seca de la planta (macetas con planta); se realizé durante tres periodos: a los seis,

nueve y doce meses luego de aplicado los tratamientos.

39 PARAMETROS DE EVALUACION
3.9.1 PARAMETROS FiSICOS DEL SUELO

Se determind el indice de inestabilidad de estructura, segiin Henin et al. (1958) la densidad
aparente del suelo utilizando el método del cilindro (Porta et al., 2003) y la tasa de
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infiltracion, segun Soil Quality Institute, (1998). Cuyos procedimientos se detallan a

continuacion:

a.

indice de inestabilidad de estructura (Is)

Los autores proponen calcular un indice de inestabilidad obtenido mediante la
determinacion de los agregados retenidos sobre un tamiz de 0.2 mm, después de pre-
tratamientos con alcohol, benceno y agua en muestras de 10 g de suelo. Los
contenidos de arcilla + limo fueron determinados en el sobrenadante luego del
tamizado, empleando el método de Robinson, también se determind a las arenas
comprendidas entre 0.2 — 2 mm. Los célculos del indice de inestabilidad se realizaron

con la siguiente ecuacion:

[Is = % de (A + L) Max./ Promedio de agregados (%) — 0.9 (% arena gruesa).}

Donde:
Is = indice de inestabilidad de estructura

(A + L) Max. = Arena mas limo méaximo encontrado en el pre-tratamiento mas

desfavorable.
Densidad aparente

Se obtuvieron las muestras de suelos en cilindros metélicos cuyas dimensiones de
altura y diametro interno eran conocidos. Las muestras asi obtenidas fueron pesadas
y secadas en estufa a 105°C. Con los datos obtenidos se procede a calcular la

densidad del suelo.
Infiltracion béasica

Se introduce aproximadamente a 20 cm de profundidad del suelo, un cilindro de 30
cm de longitud y 3 pulgadas de diametro con marcas graduadas de 100 mm. Una vez

afiadida el agua desionizada se realizaron las primeras lecturas a 2, luego a 20
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minutos hasta que la tasa de infiltracibn sea sensiblemente constante,

aproximadamente durante 5 horas.

3.9.2 PARAMETROS QUIMICOS DEL SUELO

Se determind el pH (1:2 en CaCly), capacidad de intercambio de cationes (Acetato de
amonio), materia organica (Walkley y Black), fosforo disponible (Olsen modificado),
calcio, magnesio y potasio cambiables (extraidos con acetato de amonio y lectura en
absorcion atomica). Todos ellos forman parte del protocolo de analisis de suelos de la
UNALM.

3.9.3 PARAMETROS BIOLOGICOS DEL SUELO

Comprendi6 las determinaciones de respiracion, siguiendo la metodologia propuesta por
Anderson (1982) que utiliz6 la técnica volumétrica, mediante la cual el gas producido
durante la respiracion (CO.) es capturado en una solucién bésica y determinado
posteriormente por titulacion. El contenido de biomasa microbiana fue mediante la técnica
de fumigacion/ extraccion de Jenkinson y Powlson (1976) basado en el analisis del CO:
liberado en muestras de suelo previamente fumigadas con cloroformo, posteriormente
inoculadas con suelo fresco y comparadas a su vez con otras muestras de suelo sin
fumigar. Ambos son parte del protocolo de analisis microbiolégico en suelos de la
UNALM.

3.9.4 EVALUACION DEL CULTIVO

Se determind el rendimiento de materia seca (g.maceta) del cultivo, que se obtuvo
pesando las muestras, luego del corte y secado en estufa; los porcentajes de nitrdgeno,
fosforo, potasio, calcio y magnesio, por digestion hiumeda de acuerdo al protocolo de
analisis de plantas de la Universidad Nacional Agraria “La Molina”, con los cuales se

determina el diagrama de balance de nutrientes de acuerdo a Altieri y Nicholls (2002)
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modificado por Rivero et al. (2004) y finalmente se evalué el nimero y peso de nédulos

por maceta.

3.10 ANALISIS ESTADISTICO

Con los datos obtenidos se procedid a realizar el Analisis de varianza, pruebas de
comparacion de promedios de Tukey. Ademas de andlisis de tendencia por polinomios

ortogonales.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 INDICADORES FISICOS
4.1.1 INESTABILIDAD DE AGREGADOS

En el andlisis funcional de variancia (ANFUVA) del indice de inestabilidad de estructura
(Is) del suelo -en ausencia de raices- existen diferencias significativas (Cuadro 4.1) entre
los tratamientos aplicados y en los tres periodos de evaluacion. Asi, a seis meses la prueba
de Tukey (Figura 01) muestra que el menor indice de inestabilidad de estructura se produce

cuando se aplica la mayor dosis de estiércol (20 t.ha) en promedio de dolomita.

2.0

15

1.0

AGREGADOS (Is)

0.5

{NDICE DE INESTABILIDAD DE

0.0

10 15 20
NIVELES DE ESTIERCOL (t.ha)

Figura 01: Prueba de Tukey (0.05) delIs del suelo con niveles de
estiércol. A seis meses de aplicado

La tendencia lineal significativa (Figura 02) en cada nivel de dolomita (2D, 4D) indica que
dentro de los limites estudiados (0.2 - 2 mm), el aporte de estiércol provoca una



disminucion proporcional del indice de inestabilidad, de manera que con la méaxima dosis
de estiércol (20E-2D) el indice es 0.65 y con (20E-4D) es del orden de 0.503; que implica
mayor estabilidad de agregados en ambos casos, respecto a los niveles de 10 y 15 t.ha* de
E.

2.0 #® 2 t.hal Dolomita
w ® 4 t.ha! Dolomita
a $
2 1.6 -
o w
= —_—
2L 45 y = -0.1003x + 2.6474
= g r=0.9751%*
z 3
o e 0.8 -
8 o y=-0.1016x+2.4154
o = Frs
2 0.4 | r=0.900
=
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5 10 15 20 25
NIVEL DE ESTIERCOL (t.ha)
Figura 02: Tendencia del (Is) por efecto de estiércol y dolomita.
A seis meses de aplicado

Estas derivaciones estan relacionadas con las reacciones que genera el estiércol que se
encarga de formar enlaces entre las particulas del suelo, aumentando la fuerza cohesiva
entre éstas para formar agregados (Golchin et al., 1995). Esta fuerza cohesiva determina
mayor resistencia a la accion degradante del agua principalmente, evitando el fendmeno
del estallido en los agregados (De Orellana y Pilatti, 1994). Esta documentado que con la
menor tasa de adicion de carbono organico y la mayor oxidacion se provocan pérdidas
sustanciales de la materia organica y con ella el deterioro de las propiedades fisicas en
suelos cultivados en comparacion con suelos virgenes o bajo pasturas (Pilatti et al., 1988;
Golchin et al., 1995; Grant, 1997). Por ello, en general se observa que a dosis mayores de
estiércol se produce paralelamente un incremento de agregados comprendidos entre 0.25 y
2 mm de didmetro. Sin embargo es necesario estudiar la distribucion de los agregados

estables para entender el comportamiento de la estabilidad
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Cuadro 4.1: Andlisis funcional de varianza del indice de inestabilidad de estructura del suelo (Is), por efecto de la aplicacion de
estiércol y dolomita.

SIN PLANTAS CON PLANTAS
SEIS MESES NUEVE MESES DOCE MESES DOCE MESES
F.V. G.L. C.M. Fc C.M. Fc C.M. Fc C.M. Fc
Tratamientos 5 0.721587 50.14** 2.80503 30.24 ** 0.099692 8.23** 0.02302 6.34**
Dolomita 1 0.28379 19.72** 0.09406 1.01ns 0.076368 6.31* 0.01282 3.53 ns
Estiércol 2 1.61014 111.9** 6.12596 66.06** 0.177431 | 14.65**| 0.01293 3.56 ns
Dolomita x Estiércol 2 0.05193 3.60 ns 0.83957 9.05** 0.033614 | 2.78 ns 0.03819 10.52*
2t.ha'DOLOMITA
F. Lineal 1 1.51050 104.97** 3.85149 41.53** 0.365067 |30.14**| 0.08568 23.61**
F. Cuadrética 1 0.00310 0.21ns 0.02791 0.30 ns 0.000089 | 0.01ns 0.00985 2.71ns
4tha' DOLOMITA
F. Lineal 1 1.54922 107.66 ** 6.40667 69.09** 0.056756 | 4.69 ns 0.00634 1.75ns
F. Cuadrética 1 0.26132 18.16** 3.64500 39.31** 0.000180 | 0.01ns 0.00039 0.107 ns
Error 12 0.01439 0.09273 0.012111 0.00363
Total 17
CV =11.80% CV =17.73% CV =7.49% CV =9.71%




estructural del suelo (Girbau et al., 1989). Aquellas fracciones poseen un sentido por si
mismos y pueden establecer las causas de la inestabilidad de estructura (Mathieu y Pieltain,
1998). Asi, en la Figura 03 se observan los agregados estables en alcohol -presentes en
mayor proporcion- que flucttan entre 44.9 - 53.9% con el aporte de E-2D y de 44.3 a
55.1% con E-4D; siendo mayor el porcentaje a mayor dosis de estiércol, lo que significa
que durante los primeros seis meses de aplicadas las enmiendas, los agregados son
cohesionados Yy resistentes al fendmeno del estallido. Dicha estabilidad obedece a la
disminucion de la tension superficial entre las fases liquido-aire (Pérez, 1992), donde el
lento humedecimiento de los agregados con el ingreso de agua miscible en alcohol denota
la existencia de mayor cohesion de agregados humedecidos (Diaz y Rava, 2007). De
manera similar el contenido de calcio proveniente de la dolomita a travées de la saturacion
en el coloide orgénico y/o inorganico estaria contribuyendo con la estabilidad de los
agregados, coincidiendo con lo hallado por Girbau et al. (1989). Se trata de agregados
grandes que permiten la formacion de macroporos en los que se garantiza el avenamiento
interno del suelo, su aireacion, exploracion radical, resistencia a la erodabilidad, sellado y
encostrado (Bronick y Lal, 2004).

E Estiercol
D Dolomita
CP con planta

AGREGADOS ESTABLES
EN ALCOHOL (%)

Figura 03: Efecto de estiércoly dolomita en agregados establesen
alcohol.
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Figura 04: Efecto de estiércol y dolomita enlos agregados
estables en agua

Los agregados estables en agua (Figura 04) varian de 31.0 - 53.4% al aplicar E-2D y
cuando se emplea E-4D la variacion es de 33.7 - 42.5%. El ingreso abrupto de agua al
comprimir el aire entre algunos meniscos provoca la disgregacion de los agregados por
presion interna (Amezketa, 1999). Estos agregados reflejan lo que se produce en la
naturaleza, pues el agua ejerce libremente su accion. Se observa que también estd
relacionado con la materia organica pues posee una tendencia creciente con el aporte de
estiércol, tal como reporta Fortum et al. (1989) quienes al aplicar estiércol de ganado
mejoraron significativamente la estabilidad de agregados estables al agua al cabo de dos
semanas de incubacion, no obstante el mejor efecto se obtuvo con la aplicaciéon de la

fraccion humica del estiercol a diecisiete semanas de aplicado.

Los agregados estables en benceno (Figura 05) presentes entre 26.8 a 44.5% (E-2D) y de
35.2 2 45.8% (E-4D) poseen proporciones también crecientes con el aporte de estiércol. El
benceno incrementa el caracter hidrofobo de la materia organica limitando el accionar del
agua (De Orellana y Pilatti, 1994; Diaz y Rava, 2007); convirtiéndose de este modo a decir
de Cerana et al. (2006) en un indicador muy sensible respecto del papel protector de las
materias organicas, como en este caso el estiércol de vacuno. Estos agregados indican un
tenor suficiente, calidad y distribucion adecuada de materia organica y esta relacionado

con el tamafio de poros (Ojeda et al., 2008). Tamafio de poros que a su vez estan conexos
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con el tamafo de agregados y éstos directamente con el contenido de carbono I4bil
(Buyanovsky et al., 1994). Sin embargo si bien la estructuracion se da a diferentes escalas,
al inicio del proceso de formacion son grandes, es decir macroagregados, posteriormente
dependiendo de las condiciones de diferentes factores éstos podrian cambiar (Six et al.,
2000). EIl efecto positivo entre la materia organica y la estabilidad de los agregados
también fueron hallados por Ferreras et al. (2001); Diaz y Rava (2007).

E Estiercol
D Dolomita
CP con planta

AGREGADOS ESTABLES
EN BENCENO

Figura 05: Efecto de estiércol y dolomita en agregados estables
en benceno

La dolomita probablemente también intervenga en el porcentaje de agregados estables en
benceno, por su relacién con la materia organica influyendo a su vez en el Is. Asi, Pérez
(1992) encuentra que la presencia de calcio asociada a la fraccion humica de la materia
organica tiene accion estabilizante e indica un orden de influencia de cationes: Mg < Ca <
H < Al < Fe. Por lo tanto la naturaleza de la estabilidad de los agregados depende de la
relativa cantidad y fuerza de varios tipos de asociaciones drgano-minerales y agentes de
enlace (Jastrow y Miller, 1998).
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Figura 06: Tendencia de Indice de inestabilidad de estructuracon
estiercol y dolomita. A nueve meses de aplicado

A nueve meses disminuye la estabilidad de agregados pues aumenta el valor del Is. La
tendencia lineal del efecto del estiércol (Figura 06) continda con propension a disminuir de
manera significativa, obteniéndose asi un Is de 0.88 con 20E-2D. Esta informacion
armoniza con la disminucién de la proporcién de agregados estables en alcohol respecto de
los obtenidos en el periodo anterior que van de 53.9 a 46.2%, de igual forma los evaluados
en agua varian de 53.4 a 38.6% Yy en benceno de 44.5 a 36.1% (Figuras 03, 04 y 05). En E-
4D, la tendencia cuadratica del efecto del estiércol también denota disminucion (Figura
06) de manera que con 20E-4D se obtiene un Is de 1.21 y las disminuciones de las
proporciones de agregados estables en alcohol, agua y benceno, respecto de los obtenidos
en el periodo anterior van de 55.1 a 45.2%; 425 a 33.4% y de 45.7 a 28.5%
respectivamente. Estos resultados de disminucion de los agregados estables principalmente
los del pre tratamiento en benceno que influye en el aumento del Is, estan relacionados con
la descomposicion de la materia orgéanica incorporada, descomposicion que iria en
aumento dado que las condiciones de pH en el suelo también aumenta con la incorporacion
de dolomita, principalmente en E-4D, favoreciendo a la formacién de mayor biomasa y
actividad microbiana, quienes aumentan en el mismo periodo (Figuras 46 y 50). Estos
resultados se ajustan a lo vertido por Degens (1997) quien afirma que la materia organica
labil actia como agente ligante en los agregados del suelo. Materias organicas que pueden
impartir algin grado de repelencia al agua; por cuanto al disminuir por descomposicion
permitirian el debilitamiento de los agregados (Tisdall, 1991 y Dexter, 1988). Entonces los

efectos iniciales de formar agregados grandes también disminuyen con la consecuente
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degradacion de algunas caracteristicas como por ejemplo la porosidad (Bonel et al., 2005),
coincidiendo con Marquez et al. (2004) quienes afirman que tales cambios ademas de

influir en el tamafio y continuidad de los poros, afecta a otras propiedades.
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Figura 07: Prueba de Tukey (0.05) del Is del suelo con niveles de
estiércol. A doce meses de aplicado
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Figura 08: Tendencia dells con estiércol y dolomita. A doce meses de
aplicado

A doce meses el Is continda en ligero ascenso. La prueba de Tukey (Figura 07) del Is con

niveles de estiércol en promedio de dolomita, muestra menor Is (1.295) cuando se emplea
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20E, con tendencia lineal y significativa en la dosis de 2 t.ha de dolomita (Figura 08)
siendo mayor la estabilidad al emplear dosis alta de estiércol respecto a los niveles
inferiores de E, se observa ademas mayor porcentaje de agregados estables en benceno

(Figura 05) denotando que el efecto de la materia organica continla relevante.

En el caso de E-4D, no resulta significativa la tendencia, sin embargo en 20E-4D el Is de
1.304 es similar al obtenido en 20E-2D. En este periodo los agregados estables en benceno
practicamente se mantienen respecto del periodo anterior; en tanto que los estables en agua
y en alcohol disminuyeron ligeramente en ambas dosis de dolomita. En este medio de
disminucion de agregados estables probablemente predominen los microagregados, pues al
existir menores contenidos de materia organica, baja la relacion macroporo:microporo (De
Orellana y Pilatti, 1994), poniendo de manifiesto que la formacion y destruccién de los
agregados esta vinculado a la tasa de descomposicion de residuos (Six et al., 2000 y Cabria
etal., 2002).

1.8
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0.8
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AGREGADOS

TESTIGO 20 t.ha 1 ESTIERCOL 4t.ha'DOLOMITA
TRATAMIENTOS

Figura 09: Contraste de adicionales en el Indice de inestabilidad de
estructura. A doce meses

En la Figura 09, se muestran los indices de inestabilidad de estructura en los tratamientos
adicionales entre ellos el Testigo; con solo 20 t.ha™ de E y con solo 4 t.ha™* de D. Dejando

entrever que la sola aplicacion de 20 tha? de estiércol favorece a la formacion de
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agregados, por todas las razones antes expuestas, pues alcanza un Is de 0.95, siendo este
valor més bajo respecto al del testigo (1.55) y al aplicar solo 4 t.ha™ de dolomita, el Is es de
1.33. De este modo la aplicacion de una fuente organica como el estiércol de vacuno en
dosis de 20 t.ha* contribuye con la floculacién y posterior agregacion con la consecuente

mejora en la calidad del suelo para una produccién agricola sostenible.
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AGREGADOS ESTABLES
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0.0 .
TESTIGO 20 t.ha? 4 t.hat
ESTIERCOL DOLOMITA

TRATAMIENTOS

Figura 10: Contenido de agregados estables en los tratamientos
adicionales. A doce meses de aplicado

La sola aplicacion de dolomita (4 t.hal D), si bien es cierto implica principalmente
aumento en la reaccion del suelo, sin embargo, también existe la influencia simultanea de
la concentracion de calcio en el complejo de cambio que se eleva de 3.10 a 4.63
cmol(+).kg* lo que probablemente justifique la mayor presencia de agregados estables en
alcohol y benceno en el suelo (Figura 10) respecto al testigo. Por ello Jastrow y Miller
(1998) afirman que los componentes inorganicos como el calcio se sumarian al efecto
estabilizador de los agregados. Resultados que son similares a los reportados por Pérez
(1992) quien provoca la disminucion del Is, con un incremento del porcentaje de agregados
estables en benceno al aplicar materia organica en presencia de calcio. Y en aquellas zonas
donde el calcio disminuye, incrementa la proporcién de microagregados (Cabria et al.,
2002).

52



E Estiércol
D Dolomita
20 —u | SP Sinplanta

CP Con planta

iNDICE DE INESTABILIDAD DE
ESTRUCTURA
(Is)

Figura 11: Efecto del estiércol - dolomitay raices en el Is. A doce meses

En el grupo de tratamientos con plantas, las raices de la asociacion de pasturas de Trébol
rojo (Trifolium pratense) y Rye grass Ingles (Lolium perenne) - a doce meses- influye de
manera categorica en el Is, (Figura 11), con respuesta lineal y significativa en E-2D (Figura
12). Asi con la mayor dosis de estiércol se obtuvo un Is tan bajo como 0.497. En el caso de
los tratamientos E-4D -sin diferencia entre si- también con indices bajos que fluctuan entre
0.61 a 0.66. Estos valores son menores a los hallados en los tratamientos equivalentes sin
plantas. En este medio los agregados estables en alcohol alcanzan un valor maximo de
60.13% (Figura 3), 46.30% en agua (Figura 4) y 45% en benceno (Figura 5), todos ellos
superiores a su similar sin plantas. Resultados que obedecen a que las plantas excretan
compuestos organicos gelatinosos por las raices, que sirven de ligamento entre las
sustancias inorganicas. De otro lado las pequefias raices mantienen juntas las particulas del
suelo contribuyendo con la formacion de agregados (Oades, 1993; Brady y Weil, 2008;
Ojeda et al., 2008 y Ramirez y Acosta, 2009). Las raices también se incorporan como
materia organica e incrementan el contenido de macroporos, favoreciendo a la estabilidad
de los agregados (Degens, 1997). Las hifas, compuestos carbonatados poco polimerizados,
favorecen a la formacion de agregados grandes (Six et al., 2000). Finalmente los residuos
vegetales proporcionan alimento a los microorganismos del suelo, quienes se suman como

uno de los principales factores agregantes (Deyens, 1997).
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Figura 12: Tendencia del Is con estiércol-dolomita-raices. A doce
meses de aplicado

Los resultados obtenidos son similares a los de Misra et al. (1999) quienes mejoran la
estabilidad global de los agregados, al incluir trébol en rotacién. En tanto con el Rye grass
de acuerdo a Gavilanez (2001) no se influye en los agregados del suelo. Por su parte
Cerana et al. (2006) encontraron que las raices de arroz tienen un efecto positivo en la
estabilidad de agregados y Sanzano et al. (2005) descubrieron que la estabilidad estructural
estuvo fuertemente asociada al carbén organico en todas las situaciones, excepto en el
suelo bajo pasturas donde el efecto fisico de las raices fue méas importante que el
contenido de materia organica del suelo. Finalmente al comparar las dos especies
empleadas Pilatti et al. (1988) descubrieron que las gramineas superaban a las leguminosas
en la generacion de agregados estables mayores de 200um al que Primavesi (1980)
atribuye como el fenémeno de los hongos asociados a las raices de las gramineas y a la

excrecion fangica de acido urénico.

4.1.2 DENSIDAD APARENTE DEL SUELO (Pa)

El ANFUVA (Cuadro 4.2) de la densidad aparente del suelo (Pa), muestra diferencia
significativa para el efecto principal del estiércol con tendencia lineal en E-2D (Y= -

0.009X + 1.106; r = 0.767*) a seis meses de incorporadas las enmiendas.
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Cuadro 4.2: Anélisis funcional de variancia de la densidad aparente del suelo,
por efecto de la aplicacion de estiércol y dolomita.

F.V. G.L. S.C. C.M. Fc
Tratamientos 5 0.01828 0.00366 4,08 *
Dolomita 1 0.00122 0.00122 1,36 ns
Estiércol 2 0.01110 0.00555 6,19 *
Dolomita x Estiércol 2 0.00597 0.00298 3,33 ns
2 t.ha! DOLOMITA
F. lineal 1 0.00552 0.00552 6,16 *
F. Cuadrética 1 0.00845 0.00845 9,43 **
4 tha! DOLOMITA
F. lineal 1 0.00286 0.00286 3,19 ns
F. cuadratica 1 0.00023 0.00023 0,26 ns
Error 12 0.01076 0.00090
Total 17 0.02904

CV=3.12%

Se observa que a dosis alta de estiércol (20E-2D), la Pa disminuye hasta 0.94 g.cc?
(Figura 13). La clase textural del suelo es arcillosa, por tanto se trata de suelos con
tendencia a problemas en la movilizacion de agua, nutrientes y desarrollo de raices (Cantu
et al., 2007). Condiciones en las cuales la incorporacién de una fuente organica como el
estiércol genera reacciones importantes con los coloides inorganicos, 10os microorganismos
del suelo, etc. influyendo por lo menos durante los seis primeros meses de aplicado, en la
densidad aparente. Al respecto Nardone (1994) afirma que la materia organica incorporada
al suelo permite incrementar la actividad microbiana, generdndose como consecuencia
formacion de macro y microagregados. Agregados que estarian permitiendo mayor
cantidad de poros que incrementa el volumen de aireacién y con ella la disminucién de la
densidad aparente (Bonel et al., 2005). No obstante el efecto inicial que provoca la
incorporacion de E-D sobre la densidad aparente, resulta siendo efimero, pues a nueve
meses de incorporada las enmiendas, la densidad retorna a su valor normal; debido

probablemente a la descomposicion de la materia organica que a su vez repercute en la
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disminucion de agregados estables (0.25- 2 mm) principalmente aquellos en alcohol y
agua. El efecto es similar tanto con el aporte de 2 6 4 t.ha! de dolomita.
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Figura 13: Tendencia de la densidad aparente del suelo con estiércol
y dolomita. A seis meses de aplicado

4.1.3 TASA DE INFILTRACION BASICA

Los niveles de estiércol en el suelo tienen efecto diferenciado con 99 % de seguridad sobre
la tasa de infiltracion bésica, al igual que la dolomita (95%) (Cuadro 4.3). A los seis meses
la prueba de contraste de Tukey (Figura 14) muestra que a dosis alta de E -en promedio de
dolomita- se produce la mayor tasa de infiltracion basica en el suelo. Al respecto es sabido
que los componentes orgéanicos participan en la aglutinacion de las particulas y lo hacen de
diferente forma; por ejemplo, las moléculas mas complejas de polisacaridos son mas
importantes en la promocién de la estabilidad de los agregados e infiltracién del agua que
las moléculas simples (Cabria et al., 2002). En el caso de la dolomita la mayor dosis de
ésta, disminuye la infiltracion basica de manera que con el aporte de 20E-4D la
infiltracion es del orden de 2.28 cm.h, en tanto que con 20E-2D es de 2.8 cm.h? (Figura
15).
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Cuadro 4.3: Analisis funcional de variancia de la infiltracion bésica del suelo, por efecto de la aplicacion de estiércol y dolomita.

SEIS MESES NUEVE MESES DOCE MESES
F.V. G.L. C.M. Fc C.M. Fc C.M. Fc
Tratamientos 5 0.07769 18.92** 0.01014 2.81ns 0.0103681 6.44*
Dolomita 1 0.02880 7.01* 0.00125 0.35ns 0.0036125 2.24 ns
Estiércol 2 0.16336 39.78** 0.02097 581* 0.0208097 12.92**
Dolomita x Estiércol 2 0.01647 4.01 ns 0.00375 1.04 ns 0.0033042 2.05 ns
2 t.ha! DOLOMITA
F. Lineal 1 0.28167 68.60 ** 0.04167 11.54** 0.0100042 6.21*
F. Cuadratica 1 0.00056 0.14 ns 0.00056 0.15ns 0.0007347 0.45 ns
4 t.ha! DOLOMITA
F. Lineal 1 0.07707 18.77 ** 0.00667 1.85ns 0.0352667 21.90**
F. Cuadrética 1 0.00036 0.09 ns 0.00056 0.15 ns 0.0022222 1.38 ns
Error 12 0.00411 0.0036 0.0016097
Total 17
CV =9.3% CV =12.95% CV =10.21%
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Figura 14: Prueba de Tukey (0.05) de la infiltracion basica con
estiércol y dolomita. A seis meses de aplicado
® 2 ¢ ha! Dolomita
3.5 ® 4 t.ha'! Dolomita
§ 3.0 y=0.13x+0.2167 e
2 r=0.9447%*
s __ 25 ®
z -
o< 20
g -§- 1.5
E ® y =0.07x+ 0.8833
ra 1.0 r=0.8938**
z
- 0.5
0.0
5 10 15 20 25
ESTIERCOL Y DOLOMITA
Figura 15: Tendencia de la tasa de infiltracion basica del suelo con
estiércol y dolomita. A seis meses de aplicado

El movimiento de agua en los suelos depende en gran medida del disefio y la
perdurabilidad del espacio poroso y sobre estos influyen la forma, tamafio, distribucion y
estabilidad de los agregados (Dexter, 2004). De otro lado la estabilidad de los agregados
estan influenciados por el contenido de materia organica o mas exactamente la naturaleza
de los productos de la descomposicion, ademas de la textura, tipo de minerales asociados
con los coloides (Ca, Al, etc.), plantas, microorganismos o la naturaleza de la floculacion
microbiana (los micelios y las sustancias gomosas producidas por las bacterias favorecen la
agregacion) y manejo (Brady y Weil, 2008; Ojeda et al., 2008; Ramirez y Acosta, 2009).
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Los resultados obtenidos se encuentran enmarcados en este contexto y basicamente con la
proporcion de agregados en vista de que la mayor tasa de infiltracion esta relacionada con
la mayor proporcion de agregados como los estables en agua, presentes en mayor
proporcion en E-2D respecto a E-4D. Los agregados resistentes al agua permiten una
mayor velocidad de infiltracion y son més resistentes ante la erosion (Kay y Angers, 2001)
por ello inclusive se les emplea como indicador de calidad del suelo (Aravena et al., 2007).
Respuestas similares fueron reportados por Reddy (1991) quien al aumentar 10 t.ha? de
abono verde a un suelo franco arenoso, aumento la tasa de infiltracion de agua; Pikul y
Allmaras (1986) mencionados por Martinez et al. (2008) en un Typic Haploxerol manejado
por 55 afios encontraron un aumento en la conductividad hidraulica a saturacion en los

tratamientos con mayor aporte de materia organica.
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Figura 16: Tendencia de la tasa de infiltracién del suelo con estiércol y
dolomita. A nueve meses de aplicado.

A nueve meses, los efectos de E-2D muestran respuesta lineal significativa (Figura 16). Se
observa infiltracion creciente hasta un valor de 1.6 cm.h™ con la aplicacion de 20E-2D.

A doce meses, contintan las tendencias lineales (Figura 17) sin diferencia significativa
entre E-2D y E-4D. Se observa que la infiltracion ha disminuido ligeramente respecto a los
obtenidos en el periodo anterior, llegando a 1.32 cm.h™ al aplicar 20E-2D y practicamente

se mantiene en 20E-4D (1.40 cm.h™), no obstante la tendencia de la infiltracion es
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igualmente creciente con los niveles de estiercol. Estos cambios provocados en la
infiltracion probablemente obedezcan a las transformaciones de las que es objeto la materia
organica, de manera que al principio al estar fresca, determina una fase inicial donde los
agentes metabolicos cementantes fueron en aumento asociados a su descomposicion con
efecto positivo en la macroagregacion, pero con el tiempo la descomposicion continta y al
no ser repuesta también los agregados se ven alterados (Doran y Parkin, 1994) afectando a

los poros y por ende a la infiltracion del suelo, que disminuye.
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Figura 17: Tendencia de la infiltracion del suelo con estiércol y
dolomita. A doce meses de aplicado

Al disminuir la materia organica entre los agregados al cabo de doce meses de aplicado, los
macroagregados presentes simplemente sufren el proceso del estallido, disminuyendo el
tamarnio de agregados en favor de los denominados microagregados (Six et al., 2000)
microestructuras que de acuerdo a Dexter (2004) son las responsables de la mayoria de las
propiedades fisicas del suelo, las que son necesarias para el funcionamiento adecuado del
suelo en agricultura y medio ambiente; este hecho es muy importante debido a que en el
tiempo disminuye la materia organica pero quedan estables los microagregados -atrapando
a otras fracciones organicas- que continla favoreciendo a la tasa de infiltracion. Sin
embargo al parecer el nivel de materia organica tendria que ser el suficiente - como en este
caso- solamente a 20 t.ha' se da ese comportamiento, de lo contrario se altera los

agregados, la porosidad, infiltracion, como sucede en los tratamientos con 10 y 15E.
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Figura 18: Infiltracion basica en los tratamientos adicionales. A doce
meses

La Figura 18 muestra la tasa de infiltracion basica con el aporte de solo dolomita (4t.ha?)
que aumenta ligeramente respecto al testigo y practicamente similar al tratamiento que
recibio solo 20 t.ha™! de estiércol. Tal como se menciond lineas arriba en este tratamiento
existe mayor proporcion de agregados estables en alcohol y benceno (Figura 10) atribuidos
al contenido de calcio aportado. Un trabajo similar a éste, fue reportado por Keren (1996)
quien al aplicar 3 t.ha* de yeso sobre suelo salino recupero la estructura del suelo, por un
aumento en los agregados estables en alcohol en presencia de calcio, lo que a su vez
permitio el incremento del nivel de percolacion de 7,8 a 18,5 cm h.

414 RELEVANCIA DE LA MEJORA DE INDICADORES FISICOS EN LOS
ASPECTOS SOCIOECONOMICO Y AMBIENTALES

El uso de materias organicas como el estiércol influye en las caracteristicas fisicas de los
suelos mejorando su desempefio, cometido que se ve aumentado cuando se incorpora
estiércol junto a dolomita. Asi tenemos a la densidad aparente, cuyo valor es de suma
importancia cuando de evaluar la compactacion se trata. También estan los agregados que
se ven favorecidos por un aumento de tamafio y fundamentalmente por la estabilidad, esto
ultimo repercute en la distribucion y tamafio de poros. Poros que tienen la funcion de
retener, almacenar y regular agua (Amézquita 2004). La estrecha relacion de estabilidad

estructural con la materia organica -como se demuestra en el presente trabajo- cumple un
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papel fundamental en la sostenibilidad del suelo, por todo lo antes mencionado y por su
repercusion en la resistencia a la erosion. De este modo, se estaria favoreciendo a los
aspectos socioeconomicos, dado que al procurar la mantencién de agua util, favorecer la
infiltracion y/o drenaje y evitar la erosion, permitira proteger los recursos suelo, agua y
biodiversidad para las futuras generaciones. De otro lado en este aspecto tendria que
incluirse la valoracion de la calidad del suelo por consiguiente calidad del cultivo, pues tan
solo en modelos empiricos de crecimiento econdémico se han incluido variables
medioambientales (Castro, 2009). Por cuanto el aumento de la productividad, como
resultado de las mejoras antes mencionadas se traducira en un avance de las economias, en
este caso de la poblacién altoandina, donde la degradacion y especialmente la erosion es un
fendmeno complejo que alcanza a niveles de 33.5% Y las posibilidades de acceder al uso

de estiércol, es factible.

El buen manejo del estiércol estimulara los efectos positivos sobre el medio ambiente. La
disminucion del lavado de nutrientes producto de la retencion y almacenamiento de agua,
la desnitrificacion, tienen efectos favorables (Cairo y Fundora, 1994). Un efecto positivo
indirecto es que el uso del estiércol puede ahorrar recursos no renovables usados en la

produccion con fertilizantes inorganicos.

Aun cuando las evaluaciones en invernadero no reflejen con precision a las condiciones de
campo Y que los resultados puedan ser diferentes producto de la mayor o menor intensidad
de los procesos, las evaluaciones preliminares en condiciones controladas resultan de valor

y pueden ser puntos de partida para su aplicacién en campo.

42  INDICADORES QUIMICOS
4.2.1 REACCION DEL SUELO (pH)

El aporte de estiércol y dolomita muestran diferencias significativas en su efecto sobre la
reaccion del suelo durante los seis, nueve y doce meses de aplicados (Cuadro 4.4). La
Figura 19, muestra la prueba de Tukey (0.05) del efecto del estiércol en los primeros seis
meses, donde la dosis mas alta de E -en promedio de dolomita- permite el mayor valor de
pH.
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Cuadro 4.4: Andlisis funcional de variancia del pH del suelo, por efecto de la aplicacion de estiércol y dolomita.

SIN PLANTAS CON PLANTAS
SEIS MESES NUEVE MESES DOCE MESES DOCE MESES
F.V. G.L. C.M. Fc C.M. Fc C.M. Fc C.M. Fc
Tratamientos 5 0.088867 17.87 ** 0.046293 4.72* 0.042387 7.28 ** 0.245796 9.29**
Dolomita 1 0.325356 65.43** 0.118422 12.07** 0.164356 28.23** 0.961422 36.34**
Estiércol 2 0.059317 11.93 ** 0.047617 4.85* 0.017550 3.01* 0.066289 2.50ns
Dolomita x Estiércol 2 0.000172 0.03 ns 0.008906 0.91ns 0.006239 1.07ns 0.067489 2.55ns
2 t.ha! DOLOMITA
F. Lineal 1 0.060000 12.07 ** 0.096267 9.81** 0.038400 6.60* 0.000600 0.02 ns
F. Cuadrética 1 0.000022 0.01 ns 0.000356 0.04ns 0.000089 0.02 ns 0.016200 0.61 ns
4 tha! DOLOMITA
F. Lineal 1 0.058017 11.67 ** 0.015000 1.53ns 0.003750 0.64ns 0.240000 9.07 *
F. Cuadrética 1 0.000939 0.19 ns 0.001422 0.14ns 0.005339 0.92ns 0.010756 0.40 ns
Error 12 0.004972 0.009811 0.005822 0.026456
Total 17
CV =137T% CV =1.96% CV =1.48% CV =2.93%
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Figura 19: Prueba de Tukey (0.05) del pH del suelo con niveles de
estiércol. A seis meses de aplicado

La Figura 20 muestra las tendencias lineales cuando se aplica estiércol con 2 y 4 t.hat de
dolomita y se observa que la incorporacion de cada unidad de estiércol, dentro de los
limites estudiados incrementa el pH del suelo hasta en un promedio de 0.02 unidades. De
manera que durante los seis primeros meses de aplicada las enmiendas la reaccién del
suelo cambi6 de 4.5 a 5.08 con 20E-2D y hasta 5.36 con 20E-4D; es decir un incremento
de 0.58 y 0.85, respectivamente.
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Figura 20: Tendencia del pH del suelo con estiércol y dolomita. A
seis meses de aplicado
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A los nueve meses continuda la tendencia creciente del pH en ambas dosis de dolomita, pero
con tendencia lineal significativa solamente entre los tratamientos que recibieron E-2D
(Cuadro 4.4 y Figura 21).
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Figura 21: Tendencia del pH del suelo con estiércol y dolomita. A
nueve meses de aplicado
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Figura 22: Tendencia del pH del suelo con estiércol y dolomita. A
doce meses de aplicado

Al afo se obtiene respuesta altamente significativa de tendencia lineal positiva en E-2D

(Figura 22), donde el incremento de pH es hasta en 0.62 unidades en relacion al testigo al
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aportar 20 t.ha?® de estiércol (Figura 24). Similar resultado fue reportado por Gil et al.

(2008) al cabo de un afio de aplicar compost de deyecciones ganaderas al suelo.

La materia organica influye en las diferentes reacciones quimicas y biolégicas, provocando
cambios en el suelo; también sus grupos activos permiten reacciones con el aluminio del
suelo permitiendo su complejacion; estos efectos complementan al que produce la
dolomita, que aporta bases cambiables induciendo a cambios en el pH, o lo que es lo
mismo, incrementando el valor. Resultados similares fueron reportados por Wong et al.
(2000) luego de 14 dias de incubado el suelo con restos de poda, aument6 el pH de 4.8 a
5.8 en oxisol y 4.1 — 6.5 en ultisol. Utilizando enmienda calcarea Sanchez (2008) encontrd
que la aplicacion de 2.5 t.ha® de dolomita incrementd el pH del suelo en 0.2 y con 5 t.hat
en 0.39. Empleando una fuente organica diferente Salazar et al. (2009) hall6 que el pH del
suelo subid de 7.02 a 8.0 con la incorporacion de 30 t.ha* de lodo o residuo de depuradora.
Finalmente empleando microorganismos con el mismo objetivo, Acosta y Ramirez (2009)
encontraron un incremento importante de pH y P-disponible, después de incubar 120 dias

con 109 unidades formadoras de colonia de Bacillus subtilis.
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Figura 23: Tendencia del pH del suelo con estiércol y 4 t.ha!l
dolomita en presencia de raices. A doce meses
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A doce meses el aporte de E-D -en presencia de raices- provoca mayores incrementos de
pH respecto a los tratamientos sin plantas, con tendencia lineal significativa (Figura 23) tan

solo cuando se aplica E-4D.
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Figura 24: Efecto de estiércol y dolomita con y sin raices en el pH
del suelo. A doce meses de aplicado

Las raices de la asociacion de pasturas, poseen efectos mas notorios, de manera que los
incrementos en relacion al testigo fueron del orden de 0.79 y 1.50 unidades de pH con el
aporte de 20E-2D y 20E-4D respectivamente. Se aprecia que tan solo la presencia de raices
durante un afo en ese medio edafico se incrementd el pH en 0.5 unidades (Figura 24)
respecto al testigo (4.5). Este hecho confirma que las raices -maxime cuando son
abundantes- como sucede con las raices de las pasturas empleadas; poseen un efecto
positivo en el incremento de pH del suelo. Se estima que afectan a aproximadamente 1 mm
circundante a la raiz, por ello considerando el volumen y cantidad de raices; el efecto es
apreciable. Lo cual implica que al incorporar E-D en presencia de plantas, se produjeron
reacciones con mayor diligencia, probablemente por las excreciones radiculares que
indujeron a reacciones de quelacion, disoluciébn o bioquimicas en presencia de
microorganismos que permitieron aumentar el pH del suelo. Los resultados concuerdan
con los obtenidos por otros como Caires et al. (2002) quienes aplicando 4.5 t.ha? de
dolomita al suelo de reaccion acida (pH = 4.6) al cabo de 2 afios de evaluacion en
presencia de raices de trigo y otros residuos de plantas, encuentra que el Al disminuye de 8
cmol(+).kg? a un promedio de 3.5 cmol(+).kg™ junto a un incremento del pH hasta

67



alcanzar 5.1. Otras investigaciones como las de Franchini et al. (1999) y Miyazawa et al.
(1993) demuestran que la disminucion del Al intercambiable en el suelo causada por el
material organico de la planta, esté relacionada con el aumento del pH y la complejacién

organica.

4.2.2 MATERIA ORGANICA DEL SUELO

A seis meses de incorporado el E existe efecto significativamente diferente (95%) sobre la
materia organica del suelo (Cuadro 4.5) con tendencia lineal significativa (Y= 0.025X +
3.02, r = 0.7425*) cuando se aporta junto a 2D (Figura 25). Donde por cada tonelada
adicional de estiércol se incrementa en 0.025 unidades el contenido de materia organica,

hasta alcanzar el nivel de 3.45% con 20E-2D.
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Figura 25: Tendencia de la materia orgdnica del suelo con estiércol y
dolomita. A seis meses de aplicado.

Posteriormente hasta el afio de evaluacién los porcentajes de materia organica facilmente
oxidable no se diferencian, sin embargo muestran en general tendencias crecientes con el
aporte de estiércol, aun cuando la descomposicion de carbono de bajo peso molecular fue
rapidamente transformado por los microorganismos para convertirlos a compuestos

organicos de mayor peso molecular, favorecidos por el efecto del pH.
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Cuadro 4.5: Anélisis funcional de variancia de la materia orgénica del suelo, por efecto de estiércol y dolomita.

SIN PLANTAS CON PLANTAS

SEIS MESES NUEVE MESES DOCE MESES DOCE MESES
F.V. G.L. C.M. Fc C.M. Fc C.M. Fc C.M. Fc
Tratamientos 5 0.029502 2.56 ns 0.020222 0.75ns 0.0131467 1.58 ns 0.0421567 3.55*
Dolomita 1 0.020000 1.73ns 0.008889 0.32 ns 0.0043556 0.52 ns 0.0168056 1.41ns
Estiércol 2 0.057039 4.95* 0.042639 1.58 ns 0.0284667 3.42 ns 0.0937167 7.88 **
Dolomita x Estiércol 2 0.006717 0.58 ns 0.003472 0.13 ns 0.0022222 0.26 ns 0.0032722 0.28 ns
2 t.ha! DOLOMITA
F. Lineal 1 0.098817 8.58 * 0.015000 0.55 ns 0.0280167 3.36 ns 0.0600000 5.05*
F. Cuadrética 1 0.000939 0.08 ns 0.020000 0.74 ns 0.0046722 0.56 ns 0.0026889 0.23 ns
4 tha! DOLOMITA
F. Lineal 1 0.026667 2.31ns 0.050417 1.87 ns 0.0280167 3.36 ns 0.1290667 10.86**
F. Cuadrética 1 0.001089 0.09 ns 0.006806 0.25ns 0.0006722 0.08 ns 0.0022222 0.19 ns
Error 12 0.011522 0.026944 0.0083222 0.0118889
Total 17

CV =4.06 % CV =5.02% CV =2.82% CV =3.22%




Los cambios en el nivel de materia organica del suelo sefialado por diversos investigadores
se producen en diferentes condiciones de clima, suelo y tipo de material orgénico, sin
embargo en la mayoria de ellos, si no es en todos los casos, la tendencia es a aumentar con
el aporte de cualquier fuente organica, asi Salazar y Trejo (2009) concluyen que a mayor
estiércol de bovino empleado (130 t.hal) puede incrementar hasta en 5% la materia
organica del suelo, Piw et al. (2012) encuentra que la aplicacion de deyecciones ganaderas,
de aves y vermicompost a suelo aluvial de tropico, se traduce en incrementos considerables
en el C-orgénico. Los residuos aplicados al suelo abarcan también a los biosoles (lodos de
depuradora) con los que se incrementa la materia organica, tal como reporta Tamariz et al.
(2009) en México y Salazar et al. (2009) en Chile. Alvear et al. (2005) encuentran que una
sucesion vegetal genera cambios en la materia organica y en el crecimiento de la poblacién
microbiana. Finalmente Paustian et al. (1997) reportaron relaciones lineales positivas entre

la cantidad de residuos entrados al suelo y el nivel de materia orgénica del mismo.
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Figura 26: Prueba de Tukey (0.05) de materia organica del suelo
con niveles de estiércol en presencia de raices. A doce meses de
aplicado

En presencia de raices, a doce meses, el efecto del estiércol en el contenido de materia
organica es estadisticamente significativo. La Figura 26 muestra que con 20E -en promedio
de dolomita- la materia organica, es mayor respecto a los otros niveles que resultan
estadisticamente iguales. Las tendencias de la materia organica del suelo con el aporte de
estiércol en presencia de raices son lineales y significativas (Figura 27) sin diferencia

estadistica entre si.
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Figura 27: Tendencia de la materia orgdnica del suelo con estiércol,
dolomita y raices. A doce meses de aplicado
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Figura 28: Efecto del estiércol, dolomita y raices en el contenido de
materia organica del suelo. A doce meses de aplicado

Las raices en todos los casos permiten mayor dinamica en las diferentes reacciones del
suelo y alcanzan a modificar su entorno mas préximo como la rizésfera, tales cambios
podrian ser en pH, nitrégeno, actividad microbiana, materia organica, etc. Asi las raices de
la asociacion de pasturas provocan estos cambios que se traducen en este caso, en el nivel
de materia organica que es creciente con el nivel de E empleado. En la Figura 28, se
observa que el contenido de materia organica del suelo resulta mayor con la adicion de
cualquier nivel de E-D en relacién al testigo. Otro trabajo concordante con lo obtenido es

el de Sierra (2005) quién refiere que el aporte de raices de pastos pueden ser de 1120 a
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2240 Kg de materia organica/ha/afio, a 15 centimetros del suelo. Segun Arshad et al.
(2004) la rotacion de cultivos y la préctica del abonado orgénico tienen impacto positivo

sobre el carbdn organico del suelo total asi como en el carbono biomasico.

4.2.3 FOSFORO DISPONIBLE DEL SUELO

El aporte de estiércol y dolomita al suelo afecta de manera diferente el contenido de
fosforo disponible. Se observa en el Cuadro 4.6 la diferencia altamente significativa en la
interaccion ExD a seis meses de aplicados, sin diferencia en las dosis de dolomita y con
tendencia lineal tanto en 2D como en 4D, como se muestra en la Figura 29, donde se
observan ademas pequefios cambios por cada unidad de estiércol aplicado, con una ligera
superioridad cuando se aporta 20E-4D respecto de 20E-2D hasta alcanzar 30.37 y 28.53
ppm de P, respectivamente. La respuesta obedece a la presencia de la dolomita que mejora
las condiciones del pH, tal como se discute en el item 4.2.1; lo que repercute tanto a nivel
de actividad microbiana —intensificandola- asi como en la solubilidad de los fosfatos
nativos, que para el caso podrian ser aquellos fosfatos ligados al aluminio, en vista de que

el pH original del suelo es de 4.5.
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Figura 29: Tendencia del fosforo disponible del suelo con estiércol y
dolomita. A seis meses de aplicado
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Cuadro 4.6: Anélisis funcional de variancia del fésforo disponible del suelo, por efecto del estiércol y dolomita.

SIN PLANTAS CON PLANTAS
SEIS MESES NUEVE MESES DOCE MESES DOCE MESES
F.V. G.L. C.M. Fc C.M. Fc C.M. Fc C.M. Fc
Tratamientos 5 17.908659 |11.18**| 5132312 | 0.90ns 10.885543 1.13ns 5.743636 4. 45*
Dolomita 1 1.638050 1.02 ns 4.042272 0.71ns 33.048450 3.43 ns 12.86936 9.98*
Estiércol 2 36.784422 | 22.98 ** 7.011622 1.23 ns 6.757617 0.70 ns 5.795906 4.49*
Dolomita x Estiércol 2 7.168200 4.48 * 3.798022 0.67 ns 3.932017 0.41ns 2.128506 1.65ns
2 t.ha DOLOMITA
F. Lineal 1 10.244267 6.40* 16.766817 | 2.95ns 3.603750 0.37 ns 0.976067 0.76 ns
F. Cuadréatica 1 1.258756 0.78 ns 0.806450 0.14 ns 15.290450 1.59 ns 0.217800 0.17 ns
4 tha! DOLOMITA
F. Lineal 1 70.041667 |43.76 ** 1.316017 0.23 ns 2.483267 0.26 ns 14.601600 11.32**
F. Cuadréatica 1 6.360556 3.97 ns 2.730006 0.48 ns 0.001800 0.0002 ns 0.053356 0.04 ns
Error 12 1.600483 5.680644 9.625611 1.289522
Total 17
CV =474% CV =9.58% CV =13.37% CV =6.07%




Posteriormente, en el tiempo es decir a nueve y doce meses las tendencias del nutriente son
a disminuir luego del primer efecto. En el trabajo de Kunes et al. (2007) se reporta que la
aplicacion de dolomita en suelo acido de foresta disminuye el contenido de fosforo en el
suelo. Por ello Brady y Weil (2008) refieren que el patron de fijacion de P en el suelo es un
fendmeno muy complejo. En el suelo pueden existir diferentes formas de fosfato como
aquellas ligadas al Fe, Al, Ca o Mg dependiendo de la reaccion del suelo. Por ejemplo, en
suelos acidos son dominantes las sales de aluminio (Brady y Weil, 2008). De una parte el
encalado podria aumentar el contenido del fosforo por el incremento en la reaccién del
suelo y la promocion de la mineralizacion de la materia orgénica, sin embargo por otro la
adicion de dolomita aumenta calcio aumentando asi la probabilidad de formacion de sales
insolubles de Ca-fosfatos. EI aumento del pH también podria promover la inmolizacion del
fosforo por microorganismos (Fransson et al., 1999). Por ello es dificil predecir la

dinamica y los mecanismos que se producen con exactitud en el suelo.

En los tratamientos con plantas -a doce meses- el contenido de fdsforo disponible es
estadisticamente diferente (p 0.05) en los efectos simples de estiércol y dolomita (Cuadro
4.6), siendo ligeramente méas concentrado el P cuando se aporta E-2D, sin alcanzar
diferencia entre los niveles de estiércol, en tanto que con E-4D si existe diferencia en los
niveles de E, siendo mayor con 20E-4D, tal como se observa en la prueba de Tukey

(Figura 30) y la tendencia lineal significativa (Figura 31).
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Figura 30: Prueba de Tukey (0.05) de fésforo disponible con niveles
de E-4D en presencia de raices. A doce meses de aplicado
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Se observa en general (Figura 32), que la concentracion de fdésforo disponible en este
grupo de tratamientos con plantas, es menor respecto de aquellos sin plantas, diferencias

que se atribuyen al consumo de P por las plantas y/o organismos.
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Figura 31: Tendencia del fésforo disponible con E-4D en presencia de
raices. A doce meses de aplicado

[1Con Planta M Sin Planta

26.3
5 30.0 24.7
& ==
5
% ‘E‘ 20.0
=
(o 0= 10.0
&
(=]
[V 9
Z 0.0
L 10E-2D 15E-2D 20E-2D 10E-4D 15E-4D 20E-4D TESTIGO

TRATAMIENTOS

Figura 32: Efecto del estiércol y dolomita con y sin plantas en el
fosforo disponible del suelo. A doce meses de aplicado
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4.2.4 CAPACIDAD DE INTERCAMBIO CATIONICO DEL SUELO (CIC)

El andlisis estadistico de la capacidad de intercambio de cationes muestra diferencia
estadistica significativa en el efecto principal Estiércol, en todos los periodos de evaluacion
(Cuadro 4.7). Las tendencias son lineales y significativas en los niveles de dolomita y se
observa que la CIC es practicamente similar en E-2D y E-4D (Figura 33) sin embargo
respecto al testigo (15.41 cmol(+).kg?), todos los tratamientos con alguna aplicacion de E-
D llega a ser mayor. Si consideramos el efecto en el tiempo, se observa que al afio la CIC

tiende a ser mayor (Figura 34).
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Figura 33: Tendencia de la capacidad de intercambio cationico, con
estiércol, dolomita. A doce meses de incorporado

La CIC es una propiedad del suelo debido a la presencia de compuestos organicos (humus)
e inorganicos (arcillas); lo que implica que las variaciones de las propiedades quimicas, se
debe al tipo y cantidad de estos coloides Asi mismo otro factor importante es el pH, cuya
variacion afecta a la concentracion de cargas negativas disminuyendo o incrementando,
principalmente en las cargas del coloide organico. De manera que al haberse acrecentado el
pH del suelo de 4.5 a 5.12 (20E-2D) y hasta 5.27 en el tratamiento 20E-4D, la CIC

también incrementa de 15.41 a 16.99 y 17.07 cmol(+).kg™, correspondientemente.
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Cuadro 4.7: Anélisis funcional de variancia de la capacidad de intercambio cationico del suelo, por efecto del estiércol y dolomita.

SIN PLANTAS CON PLANTAS
SEIS MESES NUEVE MESES DOCE MESES DOCE MESES
F.V. G.L. C.M. Fc C.M. Fc C.M. Fc C.M. Fc
Tratamientos 5 0.376942 3.42* 0.664650 291 ns 1.4912622 5.82 ** 1.427570 3.69*
Dolomita 1 0.320000 291 ns 0.220006 0.96 ns 0.3990222 1.55ns 2.354450 6.08*
Estiércol 2 0.555089 5.04 * 1.504050 6.60 * 3.4439056 | 13.44** 1.741550 4.50*
Dolomita x Estiércol 2 0.227267 2.06 ns 0.047572 0.21 ns 0.0847389 0.33 ns 0.650150 1.68 ns
2 t.ha DOLOMITA
F. Lineal 1 1.118017 10.15** 1.470150 6.45* 4.3180167 16.85** 0.228150 0.59 ns
F. Cuadréatica 1 0.271339 247 ns 0.126672 0.56 ns 0.1984500 0.77 ns 0.162450 0.42 ns
4 tha! DOLOMITA
F. Lineal 1 0.150417 1.36 ns 1.500000 6.58* 2.2570667 8.80* 4.335000 11.21**
F. Cuadratica 1 0.024939 0.23 ns 0.006422 0.03 ns 0.2837556 1.10ns 0.057800 0.15ns
Error 12 0.110044 0.227883 0.2562278 0.386683
Total 17
CV =2.01% CV =3.12% CV =3.13% CV =3.80%
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Figura 34: Efecto de estiércol y dolomita con y sin raiz en la
capacidad de intercambio de cationes. A seis, nueve y doce meses.

Dichos incrementos obedecerian, al aumento de coloides organicos que se produjeron
durante el afio de aplicadas las enmiendas y/o a la mayor expresion de cargas negativas en
las fracciones minerales y organicas del suelo, es decir a las cargas dependientes del pH.
Por ello Kunes et al. (2007) refieren que el encalado empleando dolomita ademas de elevar
la reaccion del suelo también influye en la capacidad de intercambio de cationes y la

reduccion del contenido de aluminio intercambiable.
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Figura 35: Tendencia de la capacidad de intercambio de cationes
con estiércol, dolomita en presencia de raices. A doce meses de
aplicado
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Cuando hay raices durante todo el afio, la CIC también conserva su tendencia lineal
significativa en E-4D (Figura 35) y practicamente se mantiene invariable respecto al grupo
sin plantas. En todos los casos el aporte de enmiendas permite una CIC ligeramente

superior al testigo.

425 CATIONES CAMBIABLES

a)  CALCIO

El analisis estadistico del calcio cambiable muestra diferencia estadistica
significativa en el efecto principal Dolomita, tanto a seis, nueve como a doce meses de
evaluacion (Cuadro 4.8). En todos los tratamientos sin plantas hasta el afio de incorporada
la enmienda, existe mayor contenido de calcio cambiable cuando se incorpora la mayor
dosis de dolomita, tal como se observa en la prueba de Tukey de la Figura 36. Los
resultados fueron similares a los de Kunes et al. (2007) quienes al encalar obtuvieron un
masivo incremento de calcio cambiable en el suelo acido, siendo mayor la concentracién
en el estrato superficial. El calcio cambiable que incrementa con el aporte de E-D -en
presencia de raices- tiene un contenido mayor, respecto a su equivalente sin plantas (Figura
37), de manera que al final del periodo de evaluacion (12 meses) existe un promedio de
5.97 cmol(+).kg™! en E-2D y 7.50 cmol(+).kg™* en E-4D.
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Figura 36: Prueba de Tukey (0.05) de calcio cambiable con dolomita
en promedio de estiércol. A doce meses de aplicado
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Cuadro 4.8: Analisis funcional de variancia del calcio cambiable del suelo, por efecto del estiércol y dolomita.

SIN PLANTAS CON PLANTAS
SEIS MESES NUEVE MESES DOCE MESES DOCE MESES

F.V. G.L. C.M. Fc C.M. Fc C.M. Fc C.M. Fc
Tratamientos 5 1.304372 3.13* 1.270105 11.57** 0.294025 4.10* 1.705600 8.53**
Dolomita 1 5.259606 12.61** 5.212144 47 47** 1.402254 19.55 ** 6.841301 34.19**
Estiércol 2 0.567967 1.36 ns 0.431904 3.93* 0.031675 0.44 ns 0.742035 3.7l ns
Dolomita x Estiércol 2 0.063160 0.15ns 0.137285 1.25ns 0.002261 0.03 ns 0.101314 0.51ns
2 t.ha! DOLOMITA
F. Lineal 1 0.580326 1.39 ns 0.906371 8.26* 0.021720 0.30 ns 0.263342 1.32 ns
F. Cuadrética 1 0.145440 0.35ns 0.140804 1.28 ns 0.000501 0.01ns 0.031668 0.16 ns
4 tha'! DOLOMITA
F. Lineal 1 0.522150 1.25ns 0.090774 0.83 ns 0.043011 0.60 ns 1.250354 6.25*
F. Cuadréatica 1 0.014337 0.03 ns 0.000430 0.001 ns 0.002640 0.04 ns 0.141335 0.71 ns
Error 12 0.417182 0.109794 0.071709 0.200070
Total 17

CV =10.90% CV =5.10% CV =4.97% CV =7.05%
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Figura 37: Efecto del estiércol y dolomita con y sin raiz en el calcio
cambiable. A seis, nueve y doce meses

En la Figura 37 se observa ademas, el progreso del contenido de calcio cambiable en los
tres periodos de evaluacion, se muestran ligeras variaciones en las concentraciones de
calcio, de manera que luego de haber subido a niveles promedio de 6.43 cmol(+).kg™ (E-
2D) y 7.16 cmol(+).kg™ (E-4D) a nueve meses, éstas concentraciones disminuyen a doce
meses hasta alcanzar un promedio de 5.17 cmol.kg™? (E-2D) y 5.73 cmol(+).kg? (E-4D).
Las variaciones en el contenido de calcio cambiable obedecen principalmente a la
velocidad de solubilizacion de la dolomita aplicada, el que a su vez es dependiente de un
conjunto de factores entre otros del pH, la actividad de los microorganismos, cuya
proporcion y tipo también depende de la materia organica presente, la humedad, etc. Es
decir son interacciones complejas entre los factores que pueden influir, no obstante
también podria atribuirse a que luego de un periodo, los cationes tratan de establecer un
nuevo equilibrio (Geibe et al., 2003). Estos resultados de incremento de Calcio cambiable
son similares a los reportados por Caires et al. (2002) quienes luego de dos afios de encalar
con 4.5 t.ha! de dolomita célcica en suelo acido (4.6 de pH; 25, 3.0 y 3.6 cmol(+).kg* de
calcio, magnesio y potasio, en orden) y arcilloso de textura, encontraron mayor
concentracion de calcio, magnesio y potasio cambiables en el suelo alcanzando niveles de

38, 24 y 4.8 cmol(+).kg* respectivamente.
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b)  MAGNESIO

En el ANFUVA del magnesio cambiable (Cuadro 4.9), existe diferencia altamente
significativa para el efecto principal de dolomita en los tres periodos y en ambos grupos de
tratamientos (con y sin plantas). Las tendencias del efecto que se observan en algunos
periodos de evaluacién (seis y nueve) son lineales significativas (Figura 38), en ésta se
observa que el estiércol aplicado con cualquier dosis de dolomita incrementa el contenido
de magnesio cambiable, siendo mas elevado a mayor dosis tanto de estiércol como de
dolomita. Respuesta que esta relacionada al contenido de magnesio en la dolomita, que en
este caso en particular es de 21.86% de MgO y probablemente también al contenido y

actividad de microorganismos con las dosis de estiércol, quienes favorecen la disolucion.
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Figura 38: Tendencia del Magnesio cambiable con estiércol y
dolomita. A seis y nueve meses de aplicado

Los resultados coinciden con lo hallado por Caires et al. (2002) quienes luego de dos afios
de encalar con 4.5 tha'l de dolomita calcica en suelo &cido encontraron mayor
concentracion de magnesio cambiables que varia de 3 a 24 cmol(+).kg?. El
comportamiento de la concentracion de magnesio en el tiempo es similar al que se produce
en el calcio cambiable (Figura 39), de manera que a nueve meses existe un promedio de
1.62 cmol(+).kg? (E-2D) y 1.84 cmol(+).kg* (E-4D) para luego disminuir a doce meses a

niveles de 1.31 y 1.48 cmol(+).kg™?, respectivamente, donde probablemente luego de la
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Cuadro 4.9: Anélisis funcional de variancia del magnesio cambiable del suelo, por efecto de la aplicacion de estiércol y dolomita.

SIN PLANTAS CON PLANTAS
SEIS MESES NUEVE MESES DOCE MESES DOCE MESES
F.V. G.L. C.M. Fc C.M. Fc C.M. Fc C.M. Fc
Tratamientos 5 0.0517186 4.09* 0.0863230 37.73** 0.039199 9.12** 0.065824 8.51 **
Dolomita 1 0.1899334 | 15.02** | 0.3372942 147.41 ** 0.174838 40.68** 0.237820 30.74**
Estiércol 2 0.0249477 1.97 ns 0.0327402 14.31** 0.009761 2.27 ns 0.031516 4.07*
Dolomita x Estiércol 2 0.0093821 | 0.74ns 0.0144202 6.30* 0.000818 0.19ns 0.014135 1.83 ns
2 t.ha! DOLOMITA
F. Lineal 1 0.0036015 | 0.28 ns 0.0876042 38.29** 0.012060 2.81ns 0.003083 0.40 ns
F. Cuadrética 1 0.0001334 | 0.01ns 0.0014761 0.65 ns 0.000660 0.15ns 0.000356 0.05 ns
4tha! DOLOMITA
F. Lineal 1 0.0632427 5.00 * 0.0031282 1.37 ns 0.007704 1.79ns 0.078433 10.14 **
F. Cuadrética 1 0.0016828 0.13ns 0.0021125 0.92ns 0.000735 0.17 ns 0.009430 1.22 ns
Error 12 0.1517240 0.0022882 0.004298 0.007737
Total 17
CV =7.23% CV =2.90% CV =4.84% CV =5.92%




disolucion, los cationes tratan de establecer un nuevo equilibrio (Geibe et al., 2003).
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Figura 39: Efecto del estiércol y dolomita con y sin raiz en el
magnesio cambiable. A seis, nueve y doce meses
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Figura 40: Tendencia del magnesio cambiable con estiércol y
dolomita en presencia de raices. A doce meses de aplicado

¢)  POTASIO

Durante los primeros seis meses de aplicado el estiércol al suelo, el nivel del
potasio cambiable se ve significativamente (p 0.01) influenciado (Cuadro 4.10). La
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Cuadro 4.10: Analisis funcional de variancia del potasio cambiable del suelo, por efecto de la aplicacion de estiércol y dolomita

SIN PLANTAS CON PLANTAS
SEIS MESES NUEVE MESES DOCE MESES DOCE MESES
F.V. G.L. C.M. Fc C.M. Fc C.M. Fc C.M. Fc
Tratamientos 5 0.025810 5.79* 0.011558 1.26 ns 0.005049 2.49 ns 0.002237 1.61 ns
Dolomita 1 0.002553 0.57 ns 0.000705 0.08 ns 0.000001 0.001 ns 0.002282 1.64 ns
Estiércol 2 0.054016 12.12** 0.023206 2.54 ns 0.012231 6.04 * 0.004318 3.10 ns
Dolomita x Estiércol 2 0.009233 2.07 ns 0.005335 0.58 ns 0.000391 0.19 ns 0.000133 0.10 ns
2 t.ha! DOLOMITA
F. Lineal 1 0.029977 6.73* 0.009723 1.06 ns 0.011356 5.61* 0.000028 0.02 ns
F. Cuadrética 1 0.006976 1.57 ns 0.000877 0.10 ns 0.000369 0.18 ns 0.003763 2.70 ns
4 tha! DOLOMITA
F. Lineal 1 0.084929 19.06** 0.041218 4.50 ns 0.013139 6.49 * 0.000262 0.19 ns
F. Cuadrética 1 0.004615 1.04 ns 0.005264 0.58 ns 0.000381 0.19 ns 0.004849 3.48 ns
Error 12 0.004455 0.009151 0.002024 0.001393
Total 17
CV =8.42% CV =11.61% CV =7.06% CV =14.04%




tendencia lineal significativa del potasio cambiable, cuando se aporta estiércol juntoa2y 4
tha' de dolomita (Figura 41), indica que practicamente los niveles del nutriente se
mantienen iguales entre las dosis de dolomita. Similar tendencia se observa hasta el afio de
evaluacion, sin embargo para este periodo los niveles son relativamente mas bajos (Figura

42).
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Figura 41: Tendencia del potasio cambiable con estiércol y dolomita.
A seis meses de aplicado
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Figura 42: Tendencia del potasio cambiable con estiércol y dolomita.
A doce meses de aplicado
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Una observacion global en el tiempo -durante los tres periodos de evaluacion- la variacion
en el contenido de potasio cambiable mostrada en la Figura 43, indica que luego de la
aplicacion de estiércol y dolomita al suelo, el potasio cambiable durante nueve meses en
los tratamientos sin plantas practicamente es invariable, para luego disminuir alcanzando
el nivel original. Se asume que los efectos sobre este elemento cambiable al incorporar E-
D, obedecen principalmente a las reacciones que ambos provocan en el pH (que a su vez
provocan cambios en la solubilidad de los elementos o minerales en el suelo), en la
liberacion de componentes desde la materia organica del suelo (capacidad buffer), la
actividad microbiana, el aporte de calcio, magnesio, movimiento de agua y finalmente el
aporte de éste como parte de la composicion global del estiércol que equivale a 2.22%
K20. También se puede observar en la misma Figura 43, que la presencia de plantas ha
disminuido el contenido de potasio cambiable hasta alcanzar niveles promedio de 0.29
cmol.kg? con 20E-2D y 0.28 cmol(+).kg™ 20E-4D, los cuales resultan mas bajos a sus
pares sin plantas con los que se obtienen 0.63 y 0.64 cmol(+).kg™, respectivamente, hecho
que se atribuye al consumo realizado por las plantas y al nuevo equilibrio cationico que se
provoca con el incremento de calcio y magnesio a través de la dolomita (Geibe et al.,
2003). Los resultados de Kunes et al. (2007) coinciden con lo hallado pues afirman que la
aplicacion de dolomita disminuye el contenido de potasio intercambiable en los primeros

10 cm del suelo y disminuye ain mas entre los 10-20 cm de profundidad.
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Figura 43: Efecto del estiércol y dolomita con y sin raiz en el potasio
cambiable. A seis, nueve y doce meses
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4.2.6 RELEVANCIA DE LA MEJORA DE INDICADORES QUIMICOS EN LOS
ASPECTOS SOCIOECONOMICO Y AMBIENTALES

Los indicadores quimicos mejoraron con la aplicacion de niveles crecientes de estiércol
junto a dolomita de este modo favorecen al incremento de caracteristicas como el pH,
materia organica, foésforo disponible, capacidad de intercambio de cationes, calcio,
magnesio y potasio cambiables las que junto a las caracteristicas fisicas (estabilidad de
estructura) se traducen directamente en el flujo de masas y las posibilidades de absorcion
de nutrientes y el proceso de difusién de iones (Amézquita, 2003) al existir una relacion
directa de la condicion hidrica del suelo y la distribucion del tamafio de poros. Como
resultado se obtiene un suelo de mejores condiciones fisico quimicas en mejor estado de
crecimiento de plantas, por cuanto supondria con repercusion directa en la parte
socioecondmica, por su desenlace en la productividad y calidad del producto. Respecto a
esto Ultimo por ejemplo el incremento del contenido de magnesio en las pasturas evaluadas
permite la posibilidad de disminuir la existencia de hipomagnesemia en los animales que lo
consumen. En lo ambiental, es importante sefialar que al mejorar las condiciones
reductoras, la capacidad tampon vy las posibilidades de retencion de cationes en la CIC, sus
efectos son de suma importancia en la dindmica de nutrientes, evitar las pérdidas de

algunos elementos via lixiviacion y con ella soslayar la contaminacion de aguas.

4.3 INDICADORES BIOLOGICOS
43.1 ACTIVIDAD MICROBIANA

La estimacion de la respiracion basal del suelo se realiza para tener una idea sobre la
actividad microbiana, por ende también, sobre los procesos metabédlicos que se desarrollan
en este subsistema, los cuales se encuentran influenciados por factores extrinsecos e
intrinsecos y se considera que su medicion es un indicador de la salud de este recurso
(Garcia y Rivero, 2008). Bajo este contexto se observa el Cuadro 4.11 donde existe
diferencia significativa en los efectos principales, asi como en la interaccion a seis meses
de evaluacion. El aporte de la mayor dosis de dolomita, contribuye con la mayor tasa de
respiracion (Figura 44) respecto a 2D.
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Cuadro 4.11: Analisis funcional de variancia de respiracién microbiana del suelo, por efecto de la aplicacion de estiércol y dolomita

SIN PLANTAS CON PLANTAS
SEIS MESES NUEVE MESES DOCE MESES DOCE MESES
F.V. G.L. C.M. Fc C.M. Fc C.M. Fc C.M. Fc
Tratamientos 5 198.0960 11.20%* 22.7979 1.17 ns 97.3018 14.19%* 1173.0140 49.44%*
Dolomita 1 580.7459 32.85** 8.0027 0.41ns 46.7287 6.81* 1807.8485 76.20**
Estiércol 2 89.3567 5.05* 16.6767 0.85 ns 214.5535 31.29** 2021.8475 85.22**
Dolomita x Estiércol 2 115.5103 6.53* 36.3168 1.86 ns 5.3366 0.77 ns 6.7632 0.28 ns
2 t.ha! DOLOMITA
F. Lineal 1 1.4524 0.08 ns 3.7636 0.19ns 177.6487 2591 ** 1652.4305 69.65 **
F. Cuadrética 1 0.3652 0.02 ns 0.0335 0.001 ns 4.5080 0.65 ns 142.4897 6.00*
4tha! DOLOMITA
F. Lineal 1 394.4380 22.31 ** 102.1598 5.24 * 254.8277 37.17 ** 2088.2780 88.02**
F. Cuadréatica 1 13.4784 0.76 ns 0.0303 0.001 2.7958 0.40 ns 174.0232 7.33*%
Error 12 17.6743 19.4641 6.8556 23.7238
Total 17
CV =8.56% CV =14.61% CV =5.47% CV =7.36%
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Figura 44: Prueba de Tukey (0.05) de la respiracion microbiana con
estiércol y dolomita. A seis meses de aplicado

La tendencia lineal y altamente significativa en E-4D (Figura 45) muestra que por cada
unidad de estiércol aplicado existe un incremento del orden de 0.75 unidades en la
liberacion de CO. La mayoria de los trabajos de investigacion sefialan que a mayor dosis
de abonos organicos la respiracién es mayor y con tasas mucho mas elevadas a las
encontradas en el trabajo, sin embargo las evaluaciones reportadas han sido realizadas

durante los primeros dias u otros hasta los 90 dias de incorporado los residuos.
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Figura 45: Tendencia de la tasa de respiracion microbiana con
estiércol y dolomita. A seis meses de aplicado
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En el presente trabajo se realiza a partir de los seis meses de incorporada las enmiendas y
se observa que los microorganismos contindan activos, probablemente descomponiendo las
fracciones mas recalcitrantes de carbono, es decir a aquellos ligados a la celulosa,
hemicelulosa y lignina o resintesis de sustancias que en lineas generales se trata de
materiales resistentes a la degradacion (Traoré et al., 2007), por ello Rivero y Paolini
(1995) y Stott et al. (1986) sefialaron que las diferencias significativas en la
descomposicion de residuos organicos, medidas a través de la respiracion, son solo
detectables como maximo hasta los treinta dias. Sin embargo se debe considerar que la
dinamica de carbono unido a la biomasa misma, implica muerte de las células y
reutilizacion del sustrato, que es permanente; razén por la cual Parton et al. (1987)
considera que la dinamica de la materia organica del suelo, comprende tres fracciones con
tiempos medios de permanencia cada vez mayores, entre los cuales se tienen: (1) materia
orgénica activa (1- 2 afios, tiempo medio de permanencia); (2) materia organica lenta (20 —
50 afios), materia organica pasiva (800 — 1000 afios). Lo que quiere decir que a seis meses
de incorporado el estiércol y dolomita, la respiracion de los microorganismos aun son

detectables.

El efecto inmediato de los beneficios de este proceso se observan en los nutrientes como P
disponible, calcio y magnesio cambiable (Borie et al., 1999), que junto al pH se traduce en
un efecto positivo sobre el rendimiento de materia seca/maceta de la asociacion de
pasturas; la estabilidad de agregados, infiltracién, que también incrementan, en el mismo
sentido. Sucede que durante una etapa inicial de intensa actividad microbiana, favorecida
por la reaccién del suelo -que aumenta- en presencia de compuestos simples (hidratos de
carbono o compuestos organicos de bajo peso molecular) y los complejos; los
microorganismos heterotrofos y en condiciones principalmente aerdbicas, utilizan los
restos aplicados para descomponer y liberar sus componentes (Krull et al., 2004). Esta
dindmica se mantiene durante un periodo y a seis meses se mantiene creciente y es mayor
con el aumento de estiércol y con las mejoras que provocan la presencia de dolomita, como

en este caso es mas notorio con la aplicacion de 4D.
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Figura 46: Tendencia de la respiracion microbiana con estiércol y
dolomita. A nueve meses de incorporado

A nueve meses, la tasa de respiracion disminuye sustancialmente respecto al primer corte
(6M) en ambos niveles de dolomita y existe respuesta lineal significativa en la tendencia
de la respiracion al aplicar estiércol junto a 4t.ha de dolomita (Figura 46). Al respecto
Arrigo et al. (2002) acota que la produccion de CO2 puede cambiar con la calidad del
material organico aportado al suelo, pero ademds con las variaciones del clima y por
alteraciones que producen los diferentes sistemas de labranza (Acevedo y Martinez, 2003).
Seguln Pérez et al. (1998) durante la descomposicion una parte del carbono es devuelto a la
atmosfera en forma de CO», mientras que otra se transforma en otros compuestos mas

sencillos o se almacena en las propias estructuras microbianas.

A los doce meses la tasa de respiracion incrementa respecto del periodo anterior,
practicamente sin mostrar diferencia entre si, dado que los niveles de CO2 producto de la
respiracion van paralelos, siendo ligeramente superior con E-4D (Figura 47). Naturalmente
la actividad microbiana continla, por ello Jenkinson (1992) refiere que el incremento en la
actividad microbiana puede estar correlacionado también con la generacion de productos
metabolicos como polisacaridos extracelulares, enzimas y &cidos poliuronicos, muy

importantes en la estabilizacion de los agregados.
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dolomita. A doce meses de aplicado

En presencia de raices (Figura 48), se observa en general, que la tasa de respiracion es mas
intensa, a lo cual Timan et al. (1999) refieren que la densidad radical es uno de los
factores mas importantes en la actividad de los microorganismos en el suelo. Por su parte
Barea y Olivares (1998) recuentan que la presencia de plantas en el sistema del suelo
cambia la situacion de los microorganismos drasticamente, puesto que ellas son las
principales suministradoras de substratos energéticos, factores de crecimiento, etc, del que
los microorganismos se aprovechan y proliferan, generando a su vez cambios de diversa
naturaleza tanto fisicos, quimico y bioldgico en el suelo. Asi por ejemplo, Alexander
(1980) afirma que entre los compuestos naturales que inducen a cambios de pH en la raiz,
estan los compuestos quimicos como el acido citrico, acético y malico; compuestos como
nucleotidos (adenina, guanina, uridina y citosina), flavomonas y enzimas (fosfatasas,
invertasas, amilasas, proteasas), asi como hormonas vegetales (auxinas, citoquininas, acido
giberelico, etc.) y otros importantes para la actividad microbiana en la rizosfera, pues
ayudan a formar quelatos asociados con poblaciones microbianas y nutrimentos del suelo,
aunque también participan en la inmovilizacion de elementos esenciales (Acufia et al.,
2006). Por todas las consideraciones antes mencionadas el efecto de las raices se traducen
en una mayor tasa de respiracion es decir mayor actividad microbiana, por ello la

tendencia creciente con las dosis de estiércol, en ambas fuentes de dolomita.
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Figura 48: Tendencia de la respiracion microbiana con estiércol y
dolomita en presencia de raices. A doce meses de aplicado

4.3.2 BIOMASA MICROBIANA

Las dosis de dolomita son estadisticamente diferentes en su efecto sobre la biomasa
microbial (Cuadro 4.12) y la prueba de Tukey (Figura 49) muestra que existe mayor
formacion de biomasa con 2D en promedio de E, respecto de 4D. Se entiende que durante
los primeros seis meses de incorporado el estiércol, éste es objeto de descomposicion y

mas cuando se mejora algunas caracteristicas edaficas como el pH.
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BIOMASA MICROBIANA
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Figura 49: Prueba de Tukey (0.05) de la biomasa microbiana con
niveles de dolomita. A seis meses de aplicado
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Cuadro 4.12: Analisis funcional de variancia de la biomasa microbiana del suelo, por efecto de la aplicacién de estiércol y dolomita

SIN PLANTAS CON PLANTAS
SEIS MESES NUEVE MESES DOCE MESES DOCE MESES

F.V. G.L. C.M. Fc C.M. Fc C.M. Fc C.M. Fc
Tratamientos 5 1444.0612 | 10.40** 2204.1818 58.62** 1840.1250 76.98** | 13342.7688 | 140.25**
Dolomita 1 3946.8651 | 28.42** |  3737.6658 99.41** 365.5007 15.29** | 15978.8930 | 167.96**
Estiércol 2 830.8295 5.98* 2825.3131 75.14** 3357.1605 | 140.45** | 25345.8232 | 266.42**
Dolomita x Estiércol 2 805.8911 5.80* 816.3085 21.71** 1060.4018 44.36** 21.6522 0.23 ns
2 t.ha DOLOMITA
F. Lineal 1 881.8513 6.35* 2447.0282 65.08** 998.3453 41.76** | 22285.7581 | 234.26**
F. Cuadratica 1 1608.2011 | 11.58** 921.7787 24.51** 122.3627 5.11* 2218.6434 23.32**
4 tha! DOLOMITA
F. Lineal 1 492.5016 3.54ns 3222.0203 85.69** 6868.1667 | 287.34** | 24521.4170 | 257.76**
F. Cuadréatica 1 290.8872 2.09 ns 692.4161 18.41** 846.2498 35.40** 1709.1322 17.96**
Error 12 138.8667 37.5981 23.9019 95.1318
Total 17

CV =11.18% CV =8.60% CV =7.95% CV =7.83%




La aplicacion de dolomita tiene el objetivo de incrementar el pH del suelo, con este cambio
se produce paralelamente un conjunto de reacciones que tiene repercusion en las otras
caracteristicas del suelo. Sin embargo la intensidad de dichos cambios depende entre otros
factores, de la cantidad de enmienda siendo generalmente mayor a mayor dosis de ésta. Por
cuanto aquellos efectos al aplicar 2 t.ha® de dolomita a seis meses de su incorporacion
cambiaron el pH de 4.5 a 5.08 con el cual se favorece a la acumulacion de carbono via
formacion de materia organica activa (carbono de la masa microbial), que resulta mayor
(129.94 mgr C/g/dia) que cuando se aplica E-4D (91.64 mgr C/g/dia). Por lo tanto en ese
medio continda influyendo en la acumulacion de materia orgéanica del suelo, por la estrecha

relacion entre la biomasa del suelo con el C organico (Kaiser et al., 1992).

A nueve meses la formacion de biomasa es creciente con el nivel de estiércol aplicado,
siendo mayor en E-4D (Figura 50). Se observa que respecto al periodo anterior la
formacioén de biomasa es menor en ambos grupos de tratamientos (E-4D) y (E-2D),

disminucion que va acompafiada de la tasa de respiracion.
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Figura 50: Tendencia de la biomasa microbiana con estiércol y
dolomita. A nueve meses de aplicado

96



® 2 t.ha! Dolomita m 4 t.hal Dolomita
« 120.0 1~ 3
Z
< 100.0 -
8= y=-0.3120x%+11.966x - 46.916
I~ - 80.0 - %
s r=0.9518
= "
= 60.0 -
% an ]
< £ 40.0 -
= y=0.8228x2-17.917x +135.89
g 20.0 r=0.9891%*

0.0
5 10 15 20 25
NIVEL DE ESTIERCOL (t.ha?)
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A doce meses con compuestos carbonatados complejos y vinculados inclusive con el
material mineral en el suelo (Kaiser et al., 1992). La formacion de biomasa continGa
creciente tanto en E-4D como en E-2D, con tendencias cuadraticas significativas, pero con
mayor crecimiento en 20E-4D. En relacién a la evaluacion anterior existe menor formacion
de biomasa, sobre todo en aquellos tratamientos que recibieron menor dosis de estiércol
(Figura 51).
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En presencia de raices las tendencias altamente significativas de la biomasa, son
cuadraticas (Figura 52), se observa que los niveles son considerablemente mayores a los
alcanzados cuando no hay plantas, sobre todo cuando el estiércol esta por encima de 15
t.ha, lo que permite afirmar que las raices y el estiércol al ser factores importantes que
controlan la cantidad de carbono biomésico del suelo (Timan et al., 1999) también
mantienen viva su actividad y se nota un efecto prolongado en el tiempo, debido a que a
diferencia del grupo de tratamientos sin plantas, la formacion de biomasa continla
inclusive al afio de incorporada la materia organica. Se observa ademas que en presencia
de raices tanto la respiracion como la formacion de biomasa tienen la misma tendencia, es
decir existe descomposicién y paralelamente formacion, de tal manera que los compuestos
simples constituidos durante la etapa anterior y que formaron parte de la biomasa
microbial, junto a los incorporados en el estiércol, estan siendo transformados en productos
secundarios, que se van acumulando como sustancias complejas (humus). Estas sustancias
a su vez tendrian otros efectos como la estabilidad y formacién de estructura, la porosidad
del suelo; con efectos positivos en el almacenamiento de agua y la disponibilidad de
nutrientes (Singer y Munns, 1996). Este comportamiento resulta de importancia en un
modelo de manejo sostenible del subsistema suelo, en razén a que el incremento de la
biomasa implica incremento de reservas de recursos organicos del suelo, es una fraccion
considerable (10-20%) de la materia organica del suelo que corresponde a la fraccién
activa (Tisdall, 1996). Se trata por lo tanto de preservar la materia organica y la microflora
asociada, de manera que no se deteriore la estructura y la capacidad de regular la
disponibilidad de macro y micronutrientes (Pierano et al., 1992; Stevenson y Cole, 1999),
ademas del efecto posterior sobre la infiltracion, almacenamiento de agua, etc. que se

mantendrian en un nivel deseable.

4.3.3 RENDIMIENTO DE MATERIA SECA

El rendimiento de materia seca de la asociacion de pasturas Trébol rojo (Trifolium
pratense) y Rye-grass inglés (Lolium perenne) se ve influenciado significativamente con la
aplicacion de estiércol como por dolomita, de acuerdo al ANFUVA (Cuadro 4.13). La

prueba de contraste de Tukey (Figura 53) en promedio de los niveles de
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Cuadro 4.13: Analisis funcional de variancia del rendimiento de materia seca (g.maceta), por aplicacion de estiércol y dolomita.

SEIS MESES NUEVE MESES DOCE MESES
F.V. G.L. C.M. Fc C.M. Fc C.M. Fc
Tratamientos 5 62.013 13.86** 1191.627 37.32** 806.227 28.36**
Dolomita 1 121.628 27.18** 48.085 1.51 ns 1261.024 44 35**
Estiércol 2 84.519 18.88** 1823.302 57.11** 1118.278 39.33**
Dolomita x Estiércol 2 9.698 2.17 ns 1131.724 35.45** 266.777 9.38*
2 t.ha! DOLOMITA
F. Lineal 1 124.306 27.77** 5708.484 178.79** 1859.616 65.41**
F. Cuadréatica 1 20.331 4.54 ns 118.734 3.72 ns 483.709 17.01**
4 tha! DOLOMITA
F. Lineal 1 43.740 9.77** 78.193 245 ns 424.032 14.91**
F. Cuadrética 1 0.058 0.01 ns 4.641 0.15ns 2.753 0.10 ns
Error 12 4.476 31.928 28.431
Total 17
CV =5.76% CV =10.08% CV =947%




estiércol, muestra que existe mayor rendimiento de materia seca de los pastos en E-4D

respecto de E-2D, poniendo de manifiesto el efecto de la dolomita.

B £
< S 30
o
EE %
< .22
=

10

E-4D E-2D

NIVELES DE DOLOMITA (t.ha?)

Figura 53: Prueba de Tukey (0.05) delrendimiento de materia seca
con niveles de dolomita. A seis meses de aplicado

El efecto de los niveles del estiércol, muestra tendencia lineal significativa tanto en E-2D
como en E-4D (Figura 54), siendo mayor el rendimiento de materia seca con el aporte de
E-4D (39.29 g.maceta). Si consideramos las evaluaciones realizadas de los indicadores
anteriores, se observa que el mayor rendimiento de materia seca es producto de las
mejoras que a su vez se produjeron al aplicar estas enmiendas sobre indicadores como
el indice de inestabilidad estructural, infiltracion, densidad aparente, pH, contenido de
calcio, magnesio, tasa de respiracion, etc. Caracteristicas que para el mismo periodo de
evaluacion resultaron también con la misma tendencia, por lo cual se asume que la mejora
de las caracteristicas del suelo, se traducen en un efecto positivo como en este caso sobre
el rendimiento de materia seca de una asociacion de pasturas, en vista de que la respuesta
de las plantas, es al conjunto de aspectos fisicos, quimicos y bioldgicos del medio edafico
y del medio exterior (Porta et al., 2003).
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Figura 54: Tendencia del rendimiento de materia seca con estiércol
y dolomita. A seis meses de incorporado

En el segundo corte el efecto del estiércol se muestra estadisticamente diferente en el
rendimiento de materia seca en E-2D, ajustandose significativamente a una funcién lineal
(Figura 55). De manera que a mayor nivel de estiércol, mayor rendimiento de materia seca

(85.94 g.maceta). Resultado que es superior a los obtenidos en los tratamientos con E-4D.
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Figura 55: Tendencia del rendimiento de materia seca con estiércol
y dolomita. A nueve meses de aplicado
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Figura 56: Prueba de Tukey (0.05) del rendimiento de materia seca
con niveles de dolomita. A doce meses de aplicado
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Figura 57: Tendencia del rendimiento de materia seca con estiércol
y dolomita. A doce meses de aplicado

Al afio el rendimiento de materia seca de la asociacion de pasturas resulta mayor cuando se
aplica 20E-4D (64.62 g.macetal) respecto a 20E-2D (47.88 g.maceta™) siendo
estadisticamente diferentes segun la prueba de Tukey (Figura 56). La tendencia del efecto
del estiércol junto a 2D es significativa y cuadratica (Figura 57), en tanto que con E-4D es
lineal. Cabe observar que con la aplicacion de E-2D, el rendimiento tiende a disminuir en
el tiempo, en tanto con E-4D a doce meses es aun creciente. Respuesta que se relaciona a

que en estos Gltimos existe cierta estabilidad de las caracteristicas mejoradas del suelo
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sobre todo en los agregados estables en benceno, donde al cabo de un afio practicamente no
varian los porcentajes, otorgandole en alguna medida continuidad en los efectos positivos.

434 RELEVANCIA DE LA MEJORA DE INDICADORES BIOLOGICOS EN
LOS ASPECTOS SOCIOECONOMICO Y AMBIENTALES

La existencia de mejores condiciones fisico quimicas del suelo en general, con el aporte de
estiércol y dolomita en dosis altas, tiene inmediata repercusion en la parte bioldgica por el
incremento de los rendimientos de la asociacion de pasturas Trebol rojo y Rye-grass inglés,
el acrecentamiento de la actividad microbiana y la biota en general, por el aumento en la
respiracion y biomasa microbiana. Aspectos que son de importancia en lo ambiental dado
que se garantiza una adecuada produccién microbiana (Jaramillo, 2002). También sefialar
que se induce al menor uso de fuentes nitrogenadas y favorecer a la fijacion de N.
Finalmente una contribucion importante para favorecer el aspecto ambiental es la
inclusion de pasturas en las rotaciones con los cuales se estarian diversificando, ademés de
intensificar los diferentes procesos sobre los cuales accionan el estiércol y dolomita. Los
cultivos anuales se alternan con pasturas plurianuales de leguminosas y gramineas. En este
ultimo sistema, las pasturas que duran méas de un afio, contribuyen interrumpiendo el ciclo
anual de malezas, plagas y enfermedades propias de los cultivos de granos de estacion. Asi
se reduce la necesidad de defensivos agricolas para la proteccion contra esos factores
bidticos. Por otra parte, las pasturas con leguminosas reducen notoriamente el riesgo de
erosion durante su fase de crecimiento y contribuyen a recuperar el contenido de materia

organica y nitrogeno del suelo.

4.4 SALUD DEL CULTIVO
441 ESTADO NUTRICIONAL DEL CULTIVO

En razon a la existencia de la relacion causa-efecto entre la calidad del suelo y la salud de
plantas (Doran et al., 2000); basadas fundamentalmente en la nutricion mineral balanceada
(Magdoff et al., 2009) y observable a través del indicador “estado nutricional” de las
plantas (Altieri y Nicholls, 2003). En un gréfico tipo ameba, se asigna un valor maximo a

los nutrientes absorbidos correspondientes al mayor rendimiento, de manera que el valor
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umbral de la arista -en este caso del pentdgono- corresponde a una constante nutritiva del
elemento en cuestion, por debajo del cual se asume menor estado nutricional y si se
aproximan mas a los valores maximos, se entiende que mejor nutridas estarian las plantas,
por ende la salud de las mismas, que para el caso es la asociacion de pasturas Trébol rojo
(Trifolium pratense) y Rye-grass inglés (Lolium perenne). De este modo el estado
nutricional en las plantas del primer corte (Figura 58) las que recibieron 10E y 15E-2D y
10E-4D; presentan menos concentracion de N, sobre todo cuando recibe dosis alta de
dolomita pues el contenido de N se aleja del valor umbral de la arista. Efectos que estarian
relacionados con la actividad de los microorganismos ya que se observa que en 10E existe
menor tasa de respiracion microbiana (Figura 45) que supone menor actividad microbiana
y menor liberacion de nutrientes -entre ellos N- ademas los microrganismos también
consumen nitrégeno generando competencia con las plantas por este elemento, en vista de
que el N que aporta el suelo es bajo. De otro lado las bacterias incorporadas no estarian

fijando lo suficiente.

— 10E-2D
— 15E-2D
20E-2D
P —— TESTIGO
— 10E-4D
— 15E-4D

— 20E-4D

Figura 58. Estado nutricional de Trébol rojo y Rye-grass inglés con estiércol y
dolomita. A seis meses de aplicado

Los cationes Ca 'y Mg cuando se aplican 10 y 15 t.ha™* de estiércol junto a 2 y 4 t.ha* de
dolomita poseen valores inferiores al umbral, indicandonos que a seis meses de
incorporada las enmiendas, la dolomita no estaria bien disuelta y no lograria contrarrestar

el efecto del K, quien se encuentra en similar proporcion al magnesio en el suelo y ambos
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son mayores al calcio, induciendo al efecto antagénico (Mengel y Kirkby, 1987) lo que
probablemente esté influyendo a que el potasio sea méas rapidamente absorbido, en vista de
que este ultimo elemento es absorbido en similar proporciéon al maximo tanto en E-2D
como en E-4D. En cuanto al P, en ambos casos se observa que las plantas estarian

adecuadamente suministradas.

En el segundo corte se observa que continda la menor absorcion de N en los tratamientos
10, 15E-2D como en 10E-4D (Figura 59), que coincide con un periodo creciente de
formacion de biomasa (Figura 50), por ende competencia por nitrégeno. Respecto al Ca,
Mg la brecha en relacién al umbral si bien disminuye y resulta mejor nutrido en relacion al
primer corte, sin embargo la concentracion en el tejido de plantas todavia es menor,
principalmente en el caso de 10, 15 E-2D; 10E-4D vy se supera a partir de 15E-4D. El K es
menos absorbido en 10E y 15E -2D.

——10E-2D
——15E-2D
20E-2D
—TESTIGO
——— 10E-4D
— 15E-4D
20E-4D

Figura 59. Estado nutricional de Trébol rojo y Rye-grass inglés con estiércol y
dolomita. A nueve meses de aplicado

En el tercer corte el tratamiento 10E y 15E-2D y 10E-4D continta la menor absorcién de
N y comparativamente entre los tres tratamientos, el comportamiento es mejor con la
mayor dosis de dolomita (Figura 60) sin embargo continua la carencia, que podria estar

relacionado ademas de lo mencionado lineas arriba; con el menor nimero y peso de
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nodulos en las plantas. En tanto que en el tratamiento 15E-4D, la contribucién de N que
realizan las bacterias presentes en menor nimero pero de mayor peso muestran mejor
performance. EI P al cabo de un afio de aplicadas las enmiendas muestran desbalance
basicamente en 10 y 15E-2D como en 10E-4D y probablemente este menor contenido
influya en los rendimientos que son menores, respecto al de mayor dosis de E-4D. En el
caso del K, se observa que estan en igual nivel en todos los casos. EI Ca'y Mg en general al
afio de incorporadas las enmiendas, presentan mayor contenido en las plantas, fenémeno
que podria estar relacionado con la mayor disolucién de la dolomita con la consiguiente
alteracion del equilibrio de nutrientes en el suelo, que permite mayor absorcién de los
elementos, respecto a los que se produjeron en el primer y segundo corte.

——10E-2D
——15E-2D
20E-2D
—TESTIGO
— 10E-4D
— 15E-4D

— 20E-4D

Figura 60. Estado nutricional de Trébol rojo y Rye-grass inglés con estiércol y
dolomita. A doce meses de aplicado

4.42 NUMERO DE NODULOS

El nimero de nodulos es influenciado por la adicion de estiércol y dolomita de manera

significativa (Cuadro 4.14).

Las tendencias del efecto de ambos niveles de dolomita -en promedio de E- sobre el
namero de nodulos (Figura 61) muestran que cuando se aplica 15E-2D existe mayor
numero de nodulos y disminuye a mayor dosis de E. Los incrementos no podrian

atribuirse a la infeccidn de otras especies adicionales al rizobio aplicado, porque la soya,
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trébol y alfalfa son extremadamente exigentes o especificas respecto a su rizobio (Freire,
1996). Por cuanto puede atribuirse a que alguna caracteristica del suelo como por ejemplo
el pH que a su vez influiria sobre otros nutrientes en el suelo, estaria generando una
condicion desfavorable o de estrés, tal como refiere Graham (1994) que los nodulos al
sufrir condiciones adversas en algin periodo de sus vidas pueden mostrarse abundantes y
grandes a simple vista, pero al efectuar el corte de los mismos, se observa una corteza

gruesa y una diminuta superficie activa.

Cuadro 4.14: Andlisis funcional de variancia del nimero de nédulos en el

Trébol rojo (Trifolium pratense) aplicado con estiércol y dolomita.

F.V. G.L. S.C. C.M. Fc
Tratamientos 5 643171.167 | 128634.233 25.73**
Dolomita 1 216262.722 | 216262.722 43.25**
Estiércol 2 333049.333 | 166524.667 33.31**
Dolomita x Estiércol 2 93859.111 46929.556 9.39**
2 tha! DOLOMITA
F. Lineal 1 146953.500 | 146953.500 29.39**
F. Cuadrética 1 205868.056 | 205868.056 41.17**
4 tha! DOLOMITA
F. Lineal 1 72820.167 72820.167 14.56**
F. Cuadrética 1 1266.722 1266.722 0.25ns
Error 12 59991.333 4999.278
Total 17 703162.500

CV=10.26%

Si consideramos el pH de aquellos tratamientos (E-2D), estos fluctian entre 5.27 a 5.37, es
decir un medio acido que influye en la movilizacién del Al en la solucién del suelo (Vance
et al., 1996). Esto supone toxicidad del Al (pH menor de 5.5) que puede tener efecto
perjudicial sobre la simbiosis rizobio-leguminosa, ya sea dafiando directamente a la planta
hospedera, reduciendo la sobrevivencia del rizobio o interfiriendo en alguno de los estados

de nodulacion y funcionamiento del proceso simbidtico (Wright, 1991). Otro aspecto a
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considerar y que puede generar estrés, son los bajos contenidos de calcio y magnesio y
también la baja disponibilidad de molibdeno y esta Gltima es componente de la
nitrogenasa, lo cual implica problema en la fijacion, pero ademas se afirma que la falta de
molibdeno contribuye a la formacion de mayor ndmero de nddulos, pero son menos
eficientes y su estructura es similar a los nddulos inactivos (Martinez et al., 2010).
Finalmente Fauvart et al. (2008) refiere al respecto, que también una sefializacion
inefectiva puede afectar negativamente el desarrollo de un nimero apropiado de noédulos e
impedir el desarrollo de nodulos normales y efectivamente funcionales a través de su
efecto sobre alguno o todos de los siguientes aspectos: el crecimiento de los hilos de
infeccion, la formacion del primordio nodular, el establecimiento de una infeccion atipica,
la falta de biosintesis de leghemoglobina, la produccién de un desbalance hormonal o la

carencia de una organizacion tisular normal.
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Figura 61: Tendencia del nimero de nodulos con estiércol ydolomita, en
raices de Trébol rojo. A doce meses de inoculado

Tendencia diferente se observa con el aporte de E-4D, pues aumenta el nimero de nodulos
con el aporte de E, siendo sin embargo, todos ellos menores en nimero respecto a los
contados en E-2D. Se trata de un medio en el cual muchas de las caracteristicas del suelo
fueron mas dindmicas en su reaccion, ademas se conoce que las bacterias, como el
Rhizobium, son exigentes en ciertas caracteristicas entre otros las referidas al calcio,
molibdeno, fosforo, condiciones de pH (Peoples et al., 1995). Es asi que las aplicaciones

de estiércol junto a dosis alta de dolomita, aumentan tanto el contenido de calcio, magnesio
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como el pH del suelo, habiéndose obtenido reacciones fluctuantes entre 5.60 — 6.00; lo que
supone que se genera un medio méas propicio para el desarrollo creciente de bacterias
fijadoras de nitrogeno (Brady y Weil, 2008; Coyne, 2000).

4.4.3 PESO DE NODULOS

Los efectos de dolomita y estiércol sobre el peso seco de nddulos, muestran en el
ANFUVA diferencias significativas en ambos factores simples (Cuadro 4.15) asi como en

las tendencias lineales en cada uno de los niveles de dolomita (Figura 62).

Cuadro 4.15: Anélisis funcional de variancia del peso de ndédulos (mgr/maceta)
en Trébol rojo (Trifolium pratens) aplicado con estiércol y dolomita.

V. G.L. S.C. C.M. Fc
Tratamientos 5 16934.944 3386.989 8.27**
Dolomita 1 2156.056 2156.056 5.26*
Estiércol 2 13630.111 6815.056 16.65**
Dolomita x Estiércol 2 1148.778 574.389 1.40 ns
2 t.ha DOLOMITA
F. Lineal 1 3360.667 3360.667 8.21*
F. Cuadratica 1 162.000 162.000 0.39ns
4 tha! DOLOMITA
F. Lineal 1 11180.167 11180.167 27.31**
F. Cuadrética 1 76.056 76.056 0.19ns
Error 12 4911.333 409.278
Total 17 21846.278

CV =13.08%

La tendencia del peso seco total de nddulos presentes en las raices del Trébol rojo
(Trifolium pratense) son mayores a medida que aumenta las dosis de estiércol, siendo
mayor peso total de nddulos en los tratamientos E-4D, lo que no armoniza con lo

encontrado en el nimero de nddulos, pues en aquel grupo de tratamientos existe menor
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namero de nodulos, atribuyéndose el hecho al tamafio de los nddulos, de manera que en el
grupo E-4D si bien el nimero es menor, pero el tamafio es mayor, que incrementa el peso
total del mismo; que a su vez estaria relacionado con la eficiencia en el proceso de fijacion,
en vista de que el peso de nédulos permite precisar la actividad de la enzima nitrogenasa
porque su variacion esta correlacionada positivamente con la actividad nitrogenasica y por
lo tanto con la fijacion (FAO, 1985). Por ello Graham (1994) indicaba que no
necesariamente un mayor numero implica eficiencia. Al respecto Martinez et al. (2010)
refieren que las cepas mas eficientes son aquellas que tienen mayor cantidad de nddulos
medianos y grandes, siendo rojos en su interior, ubicados en raiz primaria y tienen rapida y
prolongada fijacion, en tanto que los rizobios menos eficientes tienen ndédulos més
pequefios, ubicados en raices secundarias y tienden a paralizar la fijacién bioldgica de
nitrdgeno en etapas mas tempranas, siendo en el caso del trébol rojo en etapa anterior a la

floracion.
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Figura 62. Tendencia del peso seco de nodulos con estiércol y dolomitaen
raices de Trébol rojo. A doce meses de inoculado

45 RESULTADOS DE INVESTIGACION EN INVERNADERO Y SU
EXTRAPOLACION A AGRICULTORES. EN FUNCION A INDICADORES DE
SUSTENTABILIDAD

Los resultados de los trabajos de investigacion en invernadero, son obtenidos en

condiciones controladas, entre ellos los elementos de la produccion, sin que aquellos se
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vean sometidos a la influencia distorsionante de los factores climéticos, plagas o
simplemente acelerar el crecimiento o las reacciones. De este modo se obtiene informacion
por ejemplo del potencial productivo acorde a lo genético, detectar los factores dptimos
para un desarrollo, los tiempos de reaccion etc. Los resultados de los trabajos realizados
en estas condiciones resultan importantes pues dependiendo del tipo de informacion
obtenida podrian ser de uso directo es decir aplicables, sin embargo existiran algunos otros
en los cuales los resultados podrian ser preliminares y tendrian que ser validados en campo
donde se obtiene informacién mas cercana a la real, confiable y en consecuencia menor
margen de error, no obstante es costosa, mayor tiempo, personal especializado, equipos,

instalaciones etc.

De este modo la extrapolacion de la informacion obtenida en invernadero al campo de
agricultores es gradual, mas cuando se trata de buscar informacion en el marco del
desarrollo sostenible, dado que los indicadores desarrollados para medir avances en
sustentabilidad y en la implementacion de las estrategias productivas asociadas
(ecoeficiencia, producciéon mas limpia, calidad del producto y otras) presentan

inconvenientes que dificultan su correcta aplicacion (Varsavsky y Fernandez, 2003).
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V. CONCLUSIONES

Las conclusiones a las que se arribaron en cada uno de los indicadores de calidad del suelo

y salud del cultivo; seran congruentes con el tipo de suelo empleado o similar.

1. Enlo fisico, los niveles crecientes de estiércol (E) junto a dolomita (D) a seis meses de
incorporado disminuye linealmente tanto el indice de inestabilidad de estructura (Is)
en agregados comprendidos entre 0.25 — 2 mm (en ambos niveles de D); como la
densidad aparente (significativa solo en 2D) e incrementa la tasa de infiltracion basica.
Al afio el Is incrementa hasta en un promedio de 150%; la densidad retoma su valor
normal y la tasa de infiltracion basica disminuye en promedio de 45%.

2. En lo quimico, niveles crecientes de (E) junto a dolomita favorecen linealmente al
incremento de pH, materia organica, fosforo disponible, capacidad de intercambio de
cationes, calcio, magnesio y potasio cambiables, durante los seis primeros meses;
siendo mejor el performance en general, empleando 4D. Similar comportamiento al
afio con ligera variacion en el equilibrio y concentracion de calcio, magnesio y potasio

cambiables, que disminuyen ligeramente.

3. En lo bioldgico, existe relacion creciente entre niveles de (E) junto a dolomita con el
rendimiento de materia seca de la asociacion de Trebol rojo y Rye-grass inglés; la
respiracion y biomasa microbiana, hasta el afio de incorporado, siendo mayor en 4D

respecto a 2D.

4. Respecto a la salud de plantas, al inicio muestran desbalance de calcio, magnesio,
nitrogeno al aportar 10E en ambos niveles de dolomita. A doce meses mejora la
absorcion de Ca y Mg aumentado su calidad a nivel alto de E-D. Los nodulos en las
raices aumentan en nimero con la dosis de (E) junto a 2D y menor con 4D, no

obstante en este ultimo es mayor el peso.



Las raices de las pasturas evaluadas poseen un efecto positivo, en el corolario de las
enmiendas aplicadas, e influyen en todas y cada una de las caracteristicas evaluadas,

intensificando las reacciones producidas por el estiércol y dolomita.

La respuesta en la mejora de la calidad fisico-quimica y bioldgica del suelo asi como
en la salud del cultivo, es informacion bésica, que influenciaria en los aspectos
socioecondmicos y ambientales con miras a alcanzar la sostenibilidad del suelo en

sistemas de produccidn de zonas altoandinas en los que se incluya pasturas.
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VI. RECOMENDACIONES

Con el propdsito de sostenibilidad o incremento de la capacidad de resiliencia del
recurso suelo y bajo el concepto de que todo tipo de vida depende de la calidad y salud
del mismo para su supervivencia, en suelo acido y fino de textura, se recomienda hacer
uso de 20E-4D (estiércol y dolomita, en t.ha), de manera que se pueda alcanzar
beneficios integrales en todos y cada uno de los parametros de calidad del suelo -

planta.

Continuar con el experimento durante mayor tiempo, con la finalidad de determinar la

persistencia de las enmiendas.

Realizar el experimento en condiciones de campo, que permita refrendar los resultados
obtenidos, con un andlisis completo sobre aspectos socioeconémicos Yy
medioambientales.
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