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RESUMEN

En un Suelo de Costa ubicado en el campe experimental
del Departamento de Suelos y Fertilizantes de la Universidad Na
cional Agraria La Molina, se probaron diferentes emmiendas or-
ginicas con el objetivo de mejorar las condiciones fisicas del

suelo.

Las enmiendas orginicas que se ensayaron fueron: Abo

nos verdes (Crotalaria striata y Frijol vr. Castilla corriente),

Compost (dosis baja, media y alta) y estifrcol (dosis alta y ba
ja).

Las propiedades fisicas que se evaluaron fueron: Po-
rosidad, Indice de Inestabilidad Estructural, Porcentaje de A-
gregados, Estables (al agua, alecohol y benceno) y Humedad Equi

valente,

Tambifn se evalud la CIC del suelo.

El suelo en su estado inicial presentaba su capa ara
ble (0-30 em), un pH de 7.6, con un contenido bajo de materia
orginica (1.2%), pobre en N (0.06%), alto contenido en P y X.

La textura del suelo es franco arenoso.

Los abonos verdes se incorporaron después de 50 dfas
de efectuada la siembra, conjuntamente con las otras enmiendas

orglnicas (Compost y Estiércol).

El perfodo de muestreo se inici8 después de 20 dfas



-2

de haber incorporado dichos materiales. Se efectuaron en total

5 muestreos (cada 20 dias).

Todas las propiedades fisicas evaluadas mostraron al-
tos incrementos por aceidn de las enmiendas oprg8nicas, siendo el
compost (D. alta y media) y el estiércol (D. alta) los que pre-

sentaron los mayores valores.

El resto de tratamientos superaron ampliamente al tes

tigo.

Se lograron incrementos de hasta 25% en los agregados,

porosidad y humedad equivalente.

El Iindice de inestabilidad estructural fue reducido

hasta en 6 veces su valor inicial.

La CIC del suelo aumentd hasta un 130% del valor ini-
cial. Fue a partir de los 60 dias en donde se lograron los mayo

res incrementos para todas las propiedades fisicas evaluadas.



I.- INTRODUCCION

En los Suelos de la Costa, log factores més limitan-
tes son el agua, la salinidad y la escasez de materia orgénica.
Pichos factores determinan que las propiedades fisicas del sue-

15 sea inadecuadas, limitando la productividad de &ste.

Es ampliamente conocido que la materia orglnica del
sueloc tiende a mejorar las propiedades fisicas del suelo, permi
tiendo un mejor aprovechamiento, tanto de nutrientes, como del

agua, todo ello en beneficio del eultivo.

La utilizacibn de residuos agricolas de diversas pro-
oedencias es un procedimiento muy antiguo, data posiblemente de
muchos siglos atr8s., Cuando estos residuos orglnicos son some-
tidos a un proceso de descompcsicibn, la materia org8nica conte
nida en ellos, se transforma en un compuesto nuavo; denominado
Yhumus", el cual ejerece un efecto faverable sobre muchas propie
dades fisico-quimicas del suelo, sobre la actividad miecrobiana
como fuente de nutrientes y energia, como parte integrante del
ecoloide del suelc v en general manteniendo el equilibrio ecolb-
gico dei‘suelo, razones por las cuales se le debe dar mucha im-

portancia y velar por su conservacidn.

Una forma de mantener el contenido del humus en un sue
lo es usando todos los recursos naturales disponibles e incorpo-

réndolos ya sea en forma de rastrojos, estiéreol, compost, etc.
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Los objetivos de este trabajo son:

1) Determinar el efecto de las emmiendas orginicas en el mejora
miento de las condiciones fisicas de un suelo de Costa, po-
niendoc énfasis en la estabilidad estructural de los agrega-
dos.

2) Mejoramiento de la fertilidad del suelo.

3) Aprovechamiento al m&ximo de los recursos naturales disponi-

bles en suelos agricolas de la Costa.



IT.- REVISTION DE LITERATURA

l.- Influencia de la Materia Orgénica sobre algunas propiedades

fisicas del suelo.

1.1 Efecto sobre la estructura
La estructura del suelo es una propiedad muy importante
ya que la disposiecibn de las particulas minerales del
suelo van a determinar el movimiento del agua, transfe-
rencia de calor, aereacidn, densidad de volumen y porosi

dad (Buckman, 7).
1.1.1 Formacibn de agregados

Cuando el suelo estf floculado, las fuerzas de re-
pulsidn estin suprimidas y la fuerza de atraceibn
cohesiva atrae las particulas. Cuando las particu
las se hallan en este estado de atracciBn, agentes
de cementacibn actflan y los mantienen en este esta
do, formando asi los agregados. En este sentido
la materia orgénica actfia como un magnifico agente
cementante, sin presentar los inconvenientes de o-
tras materias cementantes tales como el aluminio,
sflice, &nido de fierro, ete. (Forsythe, 10,Broad
Bent, 5).

La materia org8nica, origina una ligera cohesibn
en los suelos arenosos, por la aceibn de los coloi

des hfimicos coagulados en estado de hidrogeles,que
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act@lan como un aglutinante en ausencia de coloides

arcillosos, confipiendo al suelo una buena agre

cién. (Gross, 13).

La materia orginica es un excelente agente agregan
te entre las particulas primarias que no poseen
carga eléctrica, tales como el limo y la arena.
Adem&s, incrementa las fuerzas de enlace desarro-

lladas por la arcilla. (Baver, 2).

De acuerdo a experiencias vrealizadas, la materia
orginica contribuiria a formar principalmente agre

gados grandes (Browning, 6, Metzger 17, Webber,b25).

En un ensayo experimental, al incorporarse % TM/Ha
de humus a un suelo que presentaba un contenido
original de 2% M.0., 28% de areilla y un pH de §,
se produjo un incremento de los agregados mayores

de 0.25 mm. de 46 a 72% (Browning, 6).

Pn estudios sobre 18 suelos, los cuales variaron
en su textura y en el contenido de 8xidos libres
de fierro, se encontrd que el valor de agregacidn
y el grado de agregacifn presentaba una alta corre
lacibn con el porcentaje de areilla libre de fie
rro y con el porcentaje de &xidos de fierro. la
influencia de la arecilla disminuyd a medida que se

inerementaba el tamafio de particulas mientras que



1.1.2

la relacidn entre la ocurrencia de agregados y el
contenido de 6xidos de fierro libre se mantuvo al
tamente significativo y constante a todos los ta-
mafios estudiados: 0.1 - 2.0 mm. de difmetro (Ar-

ca, 1).

En un suclo degradado de la Comunidad de Agocucho
(Cajamarca), con una textura Franco-arenoso, pH
6.2, con un contenido en M.0., de 0.8%, pobre en
N y una CIC de 5 meq/100 gr, al incorporarle el
equivalente a 11 T™M/Ha de compost se logrd aumen-
tar el porcentaje de agregados de 10 a 15% (Gaitén
11).

Finalmente, ha sido demostrado que existe una alta
correlacifn entre porcentaje de agregados mayores

de 0.5 mm. v el porcentaje de M.0. {(Miller, 18).

Estabilidad de los agregados

El incremento del porcentaje de agregados debe ir
acompafiado con un aumento de la estabilidad de es
tos agregados, para que los haga m8s resistentes
a la accidn desagregante del agua.

La materia orgfnica act@a mullendo los suelos com

pactos, por la fijacién del humus en la arcilla

mediante iones Ca, de ello resulta un aumento de



la porosidad y de la estabilidad estructural.
(Gross, 13).

Experimentalmente se demostr® que agregados arti-
ficialmente obtenides del suelo, no disturbado en
su composicibn quimica y trabajando con 45% de hu
medad, son los que presentan la mayor estabilidad
cuando la determinacibn de su estabilidad se rea-
liza en soluciones salinas, al aumentar el conte-
nido de calcic cambiable en el complejo coloidal

de los suelos. El porcentaje de agregados esta-

bles aumenta cuando se les trabaja a un Sptimo de

humedad. (Rossi, 21).

La floculacibén y la estabilidad de las suspensio-
nes son procesos importantes en los suelos agrico
las por la formacibn de agregados estables. Des-
pués de la floculacibn debe ocurrir algfin proeéso
de estabilizacibn o cementacifn para fijar los a-
gregados, ya que las particulas floculadas, sin
estabilizacibn se mantienen unidas con poca ener-
gia y ffecilmente se vuelven a dispersar. (Sampat,
22).

En suelos con pastos del Norte de Australia con
texturas que fluctuaron de franco arenoso a fran-

co arcilloso y con contenidos de 3.6 a 0.8% en ma



teria orgfnica, se separaron agregados de 1 - 2 mm
y se sometieron a tratamientos con ClNa 0.02 v

0,05 N, encontrfndose una buena estabilidad de los
agregados solamente en los pastizales mis antiguos,

altos en materia orghnica.

Se concluyb que los polisacdridos y los poliurbni
dos acompafiados con otros materiales son los que
dan mayor estabilidad a los agregados; siendo mis
efectivos que los Scidos fGlvicos y hfimicos.(Green

land, 12).

En investigaciones llevadas a cabo sobre estabili
zacifn termal en un sueslo "Black Cotton", en el
Sur de Oxford, en los cuales se analizb el fenbme-
no de agregacidn y resistencia al agua a medida

que se incrementaba la temperatura de calentamien

to del suelo, no se encontrd relacidn lineal entre

la temperatura de calentamiento del suelo y la a=-

gregacibn o la estabilidad al agua. f(Gupta, 1h4).

La estabilidad de los agregados del suelo en el
agua (de 5-10 mm. 0) obtenido de ¢ierto nfmero de
suelos fue determinado sobre un rango de valores
de pF el cual se extiende desde 0.3 a 6.5. El mé-
todo usado fue el tamizado en hlimedo (T8enica de

Yoder) y agitamiento alternante @n un cilindro de
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agua. Se encontrS que los agregados fueron mis eg
tables cuando estuviercn a un pF de 2-3 antes del
humedecimiento. (Panobokko, 20).

En un estudio de laboratorio destinado a investi-

gar los efectos de un vigoroso crecimiento de mi-

croorganismos aerdbicos, al cual se le adiciona=
ron nutrientes carbenosos insolubles con altas ca
lorias, se encontrf un gran in-remento en la vesis
tencia y la estabilidad de los agregados del suelo

por la aceidn de 3 especies de Fusarium y otros mi

ecroorganismos no identificados. (Fehl, 9).

Existen numerosos métodos para evaluar la estabili
dad estructural, de ellos cabe mencionar el "Indi-
ce de Inestabilidad Estructural™ de Fenin (15),

el cual seri descrito en los materialasWyfméfadasi
El coeficiente de dispersibn de Middletom (19) que
mide la facilidad o dificultad que presenta el a-~
gregado a ser desintegrado por aceidn del agua.
Para la obtencidn de este coeficiente se relaciona
el porcentaje de sedimentos finos dispersados en
una suspensibn simple de agua, previa agitacibn me
chnica, con el porcentaje de sedimentos finos dis-
persados con ayuda de un dispersante quimico. A

medida que ambos valores se aproximan al suelo se-
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r& mf&s susceptible a ser erosionado.

El anflisis de agregados se hace para medir el por
centaje de particulas estables en el agua y el gra
do en que las particulas individuales més finas es
t&n agregadas en conjuntos mfs gruesos. En gene-
ral, se emplean tres té8cnicas para el anfilisis:
Cribado del material seco y hfimedo, Elutriacibn y

Sedimentacifin.

El cribado en seco de los suelos tal como se halla
en el campo se usa para evaluar la distribucibn de

los terrcnes y agregados. (Keen, 1933, Cole 193%).

La t8cnica del cribado en hfimedo de Tuilin (1928)
es la mis conocida para medir la agregacibn de los
suelos. Por este método el suelo es lentamente
humedecido por capilaridad durante 30 minutos y

se traslada a un juego de tamices sumergidos en

agua.

La elutriacifn (lavade y decantacibn) sirve para

la separacidn de los agregados de difmetro :entrs
ly 0.02 mm. Este método es de particular impop
tancia cuando se realizan separacienes-por debajo
de un limite en el que ya no se puede hacer criba

do htGmedo.
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Por sedimentacidn se determina la distribucidn de
agregados en las fracciones finas en las que no
es posible la separacibn por el cribado. Se em-
plea para tamafios menores de 1 mm. Para esta se-
paracién hay el método de la Pipeta y del Hidréme

tro. (Baver, 2).

Se estudiaron cuatro m&todos para la determina-~
cibén de la estabilidad de los agregados del suelo
usando muestras de varias fases de un ensayo de
rotacién para un suelo franco de Urrbrae (Austra-
lia). El método de la permeabilidad se mostrd
mis versftil que el mitodo del tamizade en hfimedo

y el método suspensibn-densidad. (Williams, 27).

Una té@cnica rapida vy cuantitativa para la estima-
cibn de Indice de estabilidad estructural del sue
lo, basado en las difer2ncias positivas entre el
anilisis mec8nico y el de agregados, por medio
del m&todo del hidr8metro ha sido desarrnllado.'
La relaeidn entre el indice de estabilidad del
suelo y la produceibn del cultivo parece ser simi
lar a la existente entre la fertilidad del suelo

y la producecidn.. (Wilah, 26).
1.2 Efecto scbre la porosidad

La formacibn de agregados grandes, al afiadir M.0. al
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suelo, tiende a su vez a incrementar la porosidad total
del suelo, en especial, la macroporosidad. Como conse-
cuencia de ello se mejora la aereacibn y la permeabili-

dad al agua. (Baver, 2).

Los suelos superficiales arenosos muestran un 35 a 50%
de espacio poroso, mientras que los mis pesados varian
del 40 al 60%, o a veces, afin m8 en casos de alta can-
tidad de materia orghnica y mucha granulacién; (Buch-

man, 7).

La aplicacibn de estircol influye en la porosidad de

acreacifn de las capas superficiales de arcilla. El es
tiéreol aumentd en grado significativo el porcentaje de
grandes poros en los primeros 76 em. en que fue incorpo

rado de 6 a 17%. (Baver y Farnsworth, 1940).

Be obtuvieron disminuciones del 65% en el crecimiento de
las rafces del maiz cuando una marga de Claridn fus com

pactada para disminuir la porosidad de aereacibn de 37%
a 1%. (Lawton, 1945, citado por Baver).

Se encontrd una correlacidn de 0.998 entre la penetra-
¢ifn de las raices del algodonero y el - porcentaje de la

porosidad de la aereacibén. (Gardner y Danielson, 1964).

La poresidad de un suelo arcilloso en el Nor-Oeste de

Ohio disminuyd entre 16 y 18% por debajo de la de los
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suelos en los bosques virgenes, durante 40 afios de cul-

tivo entre lineas.

Una porosidad de 60.3% en los 30 cm. superiores de un
suelo que yrgducia su primera cosecha de mafz después
de arado el pasto dio un alto rendimiento, siendo muy
bajo en Qtro:eampd'en donde la porosidad fue de 50.5%.
(Baver, 2).

.2 Efecto sobre la capacidad de almacenamiento de agua
Otra de las caracteristicas fisicas del suelo relacio-
nadas con la estructura y porosidad, es la eapaci&ad
de almacenamiento de agua. Esta caracteristica no es
s8lo importante del punto. de vista de la economia en
agua del suelo, sino que ella esti también ligada a la
resistencia del suelo al arrastre de sus particulas por

accibn de la escorrentia,

La capacidad de almacenamiento de agua se halla median
te las curvas de retencibn de humedad, para la cual se
usan los mé&todos de mesa de tensibn, olla de presibn y

memﬁﬁana de presibn. (Blair, U).
2.- Efectc de la Materia Orginieca sobre algunas propiedades qui
nicas del suelo.
2.1 Sobre el pH

La materia orginica tiende a incrementar la acidez del
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suelo, por el proceso de descomposicibn, ya que se for-
man fcidos tanto orginicos como inorgénicos. El1 mds sen
eillo y quizds el hallado m&s frecuentemente es el &cido
carb8nico (ﬁﬁaﬁz) gque resulta de la reaccidn del €0, vy
el agua. los efectos reiterados de este Acido han sido
responsables de la remocifn de grandes cantidades de ba-

ses por disolucibn y lixiviacidn.

Sobre la capacidad de intercambio eatifnico

El humus aumenta la capacidad de cambio de iones del sus
lo. Conjuntamente eon la arcilla constituye la parte
fundamental del complejo adsorbente regulador de la nu-

triecidn de la planta (Gross, 13).

Suelos de similar clase textural pero con alto contenido
de materia orgdnica, presentan mayoer capacidad de adsor

eibn catiBnica gue aguellos de bajc contenido en M.0.

F1 humus se puede considerar que tiene una organizacifn
eoloidal similar a la de la arcilla. Una alta carga i3
nica (micelar) estf rodeada por un enjambre de cationes
adsorbidos. E1 complejo micelar del humus estd compues
to fundamentalmente de C, H, y 0 & incluso la capacidad
adsorbente de cationes excede en muchos casos a Ia de

la montmorillenita. {(Broadbent, 5).
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2.3 Sobre el aporte de nutrientes

El humus es fuente y reserva de nutrientes para la plan

ta. Bajo la aceifn de los mier

organismos del suelo, el
humus se mineraliza poco a poco, liberando asi no s8lo el
nitrégeno nitrieco, sino también el conjunto de elementos
fertilizantes o de los oligoelomentos ague se encontraban

integrados en las materias orgfnicas.

Por la formacidn de complejos fosfo-hfimices mantiene el

fésforo en estade asimilable por las plantas.

El humus atenfia la retrogradecifn del potasio. Bl hunus
as fuente de gas carbdnico: la oxidacifn lenta del humus
libera carbone ¢n forma de CO, que contribuye a solubili

zar algunos elementos minerales del suelo. (Gress, 13).

3.~ Puentes de 'lateria Orgfnica

Para la mayor parte de los agricultores el Gniecoc modo eeco
nbpico de tenmer mis materia orglnica en sus suelos es ha-
cer crecer més materia orglaica en sus granjas (Bradfield
1863). Mayores cultiveos significaron mis raices, nis ta-
llos y rastrojos, mis alimento para el ganado y por lo

tanto mds abono aue vuelve al suele. (Tisdale, 24).

8.1 Estiédreol

El estifrecol animal bien descompuesto es uno de los tipos
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En lo referconte al contenido de C y ¥ del compost, no
existen referencias precisas, variando dichos valores

en relacidén a los materiales usados para prepararlo.

Una enmierda orginica preparada a partir de residuos
de basura tiene un contenido aproximado de % y 7% de C,

0.8% de M. (Selke, 23).
Abonos verdes

Los abonos verdes son materiales vegetales que se en-

tierran mediante labores de arado, con la finalidad de
incorporar materia orginiea al suelo, o sea humus y to-
dos los elementos nutritivos econtenidos en los tejidos

vegetales.

Las plantas empleadas como abono verde pueden ser sim-
plemente hierbas (pastizal) o bien un cultivo de legu-
minosas (alfalfa, trébol, ete.). Cualguiera que sea

la planta usada come abono verde se obtienen mayores

resultados cuando se entierran en la etapa media de la
madurez o sea antes de la floracibm un poco despuls de
gsta. La razdn es que a esta edad las plantas se man-
tienen turgentes y jugosas y se descomponen mias fécil-

La eficiencia de un abono verde cuando se mide por el

rendimiento de la cosecha posterior es inversamente pro



porcional a su estade de madurez cuando se entierra,
E&w lo tanto, la sleccidn depende en gran parte del in
fervalo de tiempo que se deja transcurrir entre el en-
terramiento del abono verde cosechado y la siembra de

1a siguiente cosecha. (Bear, 3).

Generalmente, se prefieren las leguminosas como abono
verde, porque las bacterias asociadas con sus nddulos
poseen la capacidad de fijar el nitrfgeno gaseoso. Ade
m8s las leguminosas contienen cantidades relativamente
grandes de elementos nutritivos minerales. (Gross,

13).

Las principales leguminosas empleadas como abonos ver-

des para la Costa sen: Soya (Glyeini Max L.), Frijol

Terciopelo (Stizolobium decringranum), Crotalaria (Cro-

talaria juncea), Trébol dulece blanco (Melilotus alba

bisw), Tr&bol dulce amarille (Melilotus officinmalis

L.}, Alfalfa (Medicago sativa).




ITI.- MATERIALES Y METODOS

1.- Caracterizacidn general del Suelo en estudio
1.1 Ybicacidn y caracteristicas generales:

El estudio se llevd a cabo en el campo experimental del
Departamento de Suelos y Fertilizantes de la Universi-
dad Nacional Agraria de La Molina desde el 19 de octu-

bre de 1974 al 17 de marzo de 1975.

La ubicacién del campo experimental en la Universidad

Nacional Agraria es la siguiente:

Latitud: 12° 05' 57"

Longitud: Oeste 76° 57!

Altitud: 251 m.s.n.m.

Clima:

El elima que presente la zona en estudio se puede con-

siderar como moderadamente templade, presentando las

siguientes caracteristicas:
Temperatura promedio: 17.8°C
Temperatura mixima promedio: 21.8°C
Temperatura minima promedio: 15.4°C
Fisiografia:

Es un valle formado por acumulaciones aluvidnicas. FEl
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relieve es plano con pendiente minima.
Tipo de Suelo:

.

sol (7° aproxim
Vegetacibn:
El suelo estuvo sembrado con camote, antes del estable-
¢imiento del experimento.

1.2 AnSlisis fisico-quimicos del suelo en estudio:
El Cuadre 1 regume los resultades del anilisis fisieco-
quinico vealizadeo en el suele antes de la instalagi®n
del experimento.
De los resultados obtenidos en el and@lisis fisico-qui-
nico se puede apreciar gue corresponde a un suelo fran-
co-arenoso de pR alealino, presentando upa baja sapaci
dad de intercambio catifnico, debido al bajo porcentaje
de coloides inorgfnices v orginicos. Baje en materia
orglnica asi como en nitrdgeno total,
El contenido en P y K dispomible es alto, debido a que
el suelo ha sido trabajado anteriormente y por lo tan—
to ha sido fertilizade.
En lo que respecta a los demls cationes, &stos se en -

puentran en cantidades proporcionales.

La humedad equivalente es baja, esto se puede deber al
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porcentaje de microporosidad, por el bajo porcenta
je de areilla y materia ovgdnica.
bajo poreentaije de agregades al agua es debido a las
mismas razomes anteriormente dichas,
Fl Indice de inestabilidad estructural es alto dentro del
rango de suelos con alto contenido de arenma y bajo conte

nido de areilla y limo.

2.- Fase de campo:

2.1 Disefio de las pareelas experimentales:

2.2

8¢ trazaron 24 parcelas de 3 x 3 m (9 m.zf}, siendo distri

buidas al azar.

La distpibucibn de las parcelas con los tratamientos se
dan en el Gr&fico 1.

Disefio estadistico usade:

Se utilizé ¢l disefio completamente al azar, con arresgls

factorial. Prueba de Dunecan.

Se probaron 8 tratamientos con 3 repeticiones, en 5 pe-
rlodos (muestreos a los 20, 40, 60, 80 y 108 4fas).

El ANVA fue el siguientel
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- Tiempo "
- M, 0. x tiempo 28
Error 80
FOTAL 119

2.3 Materiales empleados:

- Bemillas de abonos verdes:

Frijol vr. Qastilla corriente.Crotalaria striata

Rastrojo de frijol

Bstiéreol de vacuno

Carbonato de ealecio; lampa; picoj rastrillo; trinche;
agua de pozo; estacas de madera; balanza de campo.

2.4. Preparacidn del terreno.

El campo fue removide totalmente, con un arade, hacién
dose el muestreo respectivo. Enseguida se trazaron las
24 parcelas en forma independiente, separadas por ca-
lles de 50 em.

2.6. Fuentes de humus empleadas y sus caracteristicas.

2.5.1 Abonos verdes
a) Frijol vr. Castilla eorriente.-~ Crecimiento
rastrero, abundante follaje; 3 meses de perio
do vegetativo; 15.1% de materia seca, 8U4% de

M.0. y 2.94% de H total.

b) Crotalaria striata.- Plantas erectas, perennes
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de vida corta, de tallos bastos muy ramifica-
dos. Hojas trifoliadas, altura de planta 1.8
a 3 m; se aprovecha como cobertura abono verde
y también para forraje. 18.3% de materia seca,

88% M.0. y 3.99% de N total.

2.5.2 Estiércol de vacuno: Fue proporcionado por el

2.5.3

Centro de Engorde de la Universidad Nacional Agra
ria. Tenfa un 30% de humedad, con 79.6% de M.O.
(Calcinacidn); 0.98% de N total con una relacidn

C/N = ué.

Compost: Fue preparado 3 meses antes de su apli-
cacibén (setiembre a diciembre 1974). El compost
tipo Indore (Gross, 13) fue preparado de la si-

guiente forma:

Se hizo una poza de 2 m de ancho x 3 m de largo,

con 1 m de profundidad.

Se introdujo una capa de 30 cm de rastrojo de fri
jol, enseguida una capa de 10 cm con estiércol de
vacuno y una capa de 5 cm de la misma tierra del
lugar; luego se espolvored con carbonato de cal-
cio, asi de la misma forma se hicieron 3 pisos,
humedeciéndose cada uno de ellos. Se dejbd 1 m2

libre para poder-voltearlo y 3 huecos para que se

aireara,
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Cada cierto tiempo se tomaba la temperatura pa
ra regular la cantidad de agua que debia agre-
garse, de esa manera se evitaba una descompo-
sicibn rfpida. El volteo se hizo cada 20 dias.
El compost una vez preparadopresentaba un 40%

de humedad, 30.2% de M.0. y 1.35% de N total.

2.6 Aplicacibn de los tratamientos.
2,6.1 Abonos verdes

Tanto el frijol como la crotalaria fueron sembra

dos el 19 de octubre de 1974,

Frijol: Distanciamiento: 0.3 x 0.1 m.
Cantidad usada: 120 Kg/Ha
Germinacidn: a los 5 dias
Crotalaria: Distanciamiento: 0.3 m eﬂtre SUrcos,
a linea corrida.
Cantidad usada: 50 Xg/Ha

Germinacibn: a los 7 dias.

A los 50 dias, cuando el 50% de plantas estaban
con botones florales, se cortéron alAras, se pesa
ron, sacindose muestras para el andlisis foliar,
enseguida se picaron y fueron incorporados a 25
em de profundidad. Los rendimientos se dan en el

Cuadro 2 de resultados.
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2.6.2 Estifrcol y Compost

Simult&neamente con la incorporaeién de los
abonos verdes se aplicaron las diferentes
dosis de estifrcol y compost, las cuales
fueron calculadas de acuerdo a la cantidad
de humus que se adiciond con los abonos ver
des.
Al igual que los abonos verdes,.estas mate-
rias orgfncias fueron aplicadas a 25 com de
profundidad en el suelo, consider&ndose las
siguientes dosis para el compost:
Dosis baja: Cantidad equivalente de humus
a la afiadida por los abonos

verdes.

Dosis media: Un 50% m8s de la afiadida en
la dosis baja.

Dosis alta: El doble (100% més) de la afia-
dida en las dosis bajas.

En el caso del estiércol se us8 sBlo 1 do-

sis baja vy 1 dosis alta.

Las cantidades usadas para todas las enmien

das orgfnicas, en sus diferentes dosis se

dan en el Cuadro 2 de resultados.
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2.7 Muestreo

Una vez aplicados los tratamientos se hicieron mues-
treos periddicos cada 20 dias, realiz8ndose en total 5

muestreos (100 dias).

La toma de muestras se hizo con mucho cuidado, tratando
de no disturbar los agregados en forma manual, para lo
cual los muestreos de cada parcela se haefan tratando
de eliminar lo éue estaba en contacto directo con la
lampa, enseguida se ponfan en bandejas para su secado

y analisis respectivos.

3.- Tase de Laboratorio

3.1 Lugar:

Los anflisis se llevaron a cabo en los laboratorios del
Departamento de Suelos y Fertilizantes de la Universi-

dad Nacional Agraria La Molina.
3.2 Métodos usados en los anflisis quimicos:

3.2.1 pH: Mé&todo del potencibmetro Beckman, usando

agua destilada relacibn 1l:1
3.2.2 Calc8reo Total: ME&todo Gaso-volum@trico

3.2.3 Carbono Total: Mé&todo de Walkey y Black para sue
los y m@todo de calcinacibn para las enmien-

das orginicas.
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3.2.4 Nitrdgeno Total: M&todo de MicroKjeldhal
3.2.5 Fésforo disponible: Mé&todo de Olsen
3.2.6 Potasio dispunible: Mé&todo de Peach

3.2.7 C.I.C.: Método de Acetato de Amonic 1 N
pH 7
3.2.8 Cationes Cambiables: Determinacidn en ex-
tracto de amonio pH 7
Ca: Método de E.D.T.A.
Mg: Método del amarillo de Thyasol
K : Fotbémetro de llama

Na: Fotbmetro de llama

3.3 M&todos usados en los anflisis ffsicos:

3.3.1
3.3.2
3.3.3
3.3.4
3.3.5

3.3.6

Textura: Por el método del hidrémetro

Humedad eﬁuivalente: Método de centrifugacidn
Capacidad de campo: Férmula de Roe

Pensidad aparente: Mé&todo de la parafina (19)
Densidad real: Método del Picnbmetro (Black)

Porosidad: Se obtiene por cilculo a partir de
las densidades real y aparen
te. La férmula empleada es
la siguiente:

% P = (1-da/dr) 100
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3.3.7 Indice de inestabilidad estructural (Is)
Los matgriales empleados y el método segui~

do es el ideado por Hénin (15).

En este método se somete al suelo a un ta
mizado en hiimedo, obteniéndos. valores de
agregacidén de 3 pre-tratamientos (agua-al-

cohol-benceno).

La combinacifn de estos valores, asi como
de las fracciones finas dispersadas en di-
chas suspensiones permiten obtener el indi
ce de inestabilidad estructural de este sue

lo.

La ecuacidn del c8lculo del Is. es la si-

guiente:

_ % (A + L) miximo ,
Is = g Rgregados - 0.5 (X Koy X 100

Donde:

Is = es el indice de Inestabilidad Estruc-
" trucal
(A + L) Max = es el % de arcilla + limo mé-
ximo encontrado en el pre-tratamiento
méds desfavorable.

¥ agregados: es el promedio de agregados
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en agua, alcohol.y benceno. Se da en

porcentaje.

X A.G. = es el promedio de arena gruesa en
%.

0.9 = es un factor que se multiplica por el
% de arena gruesa, para tener en cuen~
ta variaciones po ibles en el conteni-
do de elementos gruesos de los suelos

pobres en arena.

3.3.8 Porciento de agregados en agua

Se obtiene dentro de 1la metodologia seguida para
encontrar el Indice de inestabilidad estructural.

(Hénin, 15).



IV.- RESULTADOS Y DISCUSION

l.- Cantidad de humus (tebrico) y nitrdgeno total adicionado

por las diversas enmiendas orginicas.

El Cuadro 2 resume las cantidades tebricas de humus y ni-
trfgeno total en Kg/Ha en base a materia seca suministrada

por las enmiendas orgl8nicas, asi{ como la relacibn C/N.

Con respecto al rendimiento de los abonos verdes en base a
materia fresca incorporada, se puede observar que el frijol
presenta un mayor rendimiento, en comparacidn con la crota
laria, sin embargo respecto a materia seca, no existe en-
tre ambas especies, diferencias marcadas. En cuanto a la
cantidad de humus incorporada, la crotalaria aventaja al
frijol en 68 Xg/Ha (Crotalaria 943 Kg/Ha y frijol 875 Kg/
Ha). Con referencia a la cantidad de nitrfgeno total que
se incorpora, la crotalaria tambi&n supera al frijol en 35
Kg (Crotalaria 122 Kg/Ha y. frijol 87 Kg/Ha). Estas dife-
rencias podrfan deberse a una mfs efectiva asociacibn con
bacterias fijadoras de nitr8geno atmosférico por parte de
la crotalaria, lo que se comprob® por ia presencia de una
mayor nodulacién en las raices de esta planta. Por estas

mismas razones la relacidn C/N es menor en la crotalaria.

Consider8ndose que en el proceso de humificacibn el 35% de

C se fija v el 65% se pierde en forma de C0, vy de esta can



CUADRO 2, SUNINISTRO DE HUMUS CALCULADO, NTTROGENO TOTAL ¥ RELACTON C/N DE LAS ENMIENDAS ORGANTCAS

APLICADAS

Enndendas ateria fresca Materia Seca Camdono  WTotal  Hums C/N
o N Wb g g
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tidad fiiada pasa a formar humus 1.724 veces del to*tal de
C fijado, se hicieron los cdlculos para aplicar una canti-
dad equivalente a la de -los abonos verdes y dosis mayores
tanto para el compost y_estiércol (dosis baja, media y al-

ta).

El compost presentd un mayor contenido en Nitrdgeno total

en comparacidn con el estiércol (compost 1.35% y estiércol
0.98%). Esto se debe principalmente al empleo de rastrojo
de frijol en la preparacibn del compoust, razdn por la cual

gu relacidn C/N es mis baja.

Poder residual de las enmiendas orgfnicas

El Cuadro 3 muestra el porcentaje de carbono en el suelo,
proporcionado por cada uno de los tratamientos en los §

muestreos (realizados cada 20 dias).

Los valores obtenidos para el porcentaje de carbono total
en el suelo mostraron incrementos muy altos que no refle-
jan la cantidad real incorporada por las enmiendas orgéni-

cas.,

Esto puede haberse debido a la metodologia usada en la de-
terminacibn del carbono total, (Método de Walkey y Black)

el cual se basa en la oxidacidn de la materia orgfnica me
diante el Scido crfmico con H,50, en una calefaccidn espon

ténea, esto no permite diferenciar en parte la materia que



CUADRO 3.- EFECTO DE LAS ENMIENDAS ORGANICAS SOBRE LA FLUCTUACIO
CARSONO TOTAL (4) DEL SUELO EN EL “IRMFO N DEL

% de Carbono Total en sl Suelo

Tiempo (dfas)

Trataniento .

0 060 80 100 ¥
(T,) Testigo 0,69 0,66 0,66 0,67 0,66 0,67 (o)
(TQ) Frijol 1,61 1,% 110 0,99 1,06 1,26 (a)
(T,) Crotalaria LS00 LS 115 099 0.9 123 (a)

(7,) Compost dosis baja 0.85 0.9 0,98 1.0 1,00 0.5 (b)
(1) Compost dosis media 110 120 1,38 140 14 L3 (a)
(T,) Conpost dosis alta 124 131 142 LA 146 131 f(a)
(T7) Estifreol d, baja  0.8% 0,90 0,97 0.3 0,91 0,91 ()

(T8) Estifreol d, alta 134 126 116 L10 LB 125 (a)

X L8 L1T L10 1,08 1,09

d d a d d

C.V, = 108

* Entre los promedios con igual letra no hay diferencias significativas
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integra el humus del suelo de las fuentes extrafias de car
bbn orglnico, tales como el grifito y el carbbn vegetal.
Agregado a esto una probable toma de muestras de suelo con
materiales vegetales en fase de descomposicibn, lo cual al

terd los valores reales.

Por esto seria recomendable para trabajos futurcs de este
tipo el uso de la metodologfa de Sc ollenger, cuyo funda-
mento es el mismo al del método de Walkey y Black, con la
diferencia que la oxidacifn de la materia orginica se hace
con el 8cido orfmico en presencia de un exceso de H,S0,
con aplicacibn de calor externo. En este método no inter-
fiere el contenido de carbono en forma de carbbSn y también
las distintas formas de carbono elemental (gr&fito, carbén
vegetal, carbdn de hulla, etc.), solamente son atacados en
parte y por lo tanto quedan excluidos fundamentalmente de
la medida.

Estos métodos dan valores aproximados y que en realidad no
reflejan los contenidos verdaderos de los diferentes com-
puastos orglnicos que forman el humus. Por estas razones
lo m8s apropiado serfa un fraccionamiento de la materia or
gdnica en sus diferentes compuestos transitorios (&cidos

himicos, flilvicos, etc.).

Seglin el anflisis de variancia, el cual tuvo un C.V. de
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10%, se encontraron diferencias altamente significativas
entre los tratamientos, tanto para el efecto de la M.0.,

efecto en el tiempo y la interaccidn M.0. por tiempo.

Aplicande la prueba de Duncan para ver el efecto de los
tratamientos en el porcentaje de carbono total promedio
en el suelo para los 100 dias, se halld que no existen
diferencias significativas entre los tratamientos con abo
nos verdes (Crotalaria y Frijol), compost (dosis media y
alta) y estiércol (dosis alta) siendo superiores a los de
més tratamientos. Entre el compost dosis baja y estiér-
col dosis baja no existen diferencias significativas sien

do en todos los casos superiores al testigo.

En cuanto al efecto en el tiempo sobre el contenido de car
bono total (%) promedio en cada uno de los periodos, no se
encontraron diferencias significativas. El coeficiente de

correlacibn para estas dos variables es bajo (r = 0.14).

Los Gr&ficos 2a, 2b y 2c dan las l1lfneas de regresibn para
cada uno de los tratamientos. La linea de regresifn para
los abonos verdes es descendente, presentando una mayor

pendiente en comparacién con los otros tratamientos.

Esto se debe a la gran proliferacidn de la fauna microbia-

na del suelo, lo que produce un consumo del material carbo-
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noso y formacién lenta de compuestos transitorios los que
no est&n todavia fijados o ligados a las particulas del sue

lo, sino simplemente mezclados.

El compost (3 dosis) y el estiércol (dosis alta) presentan
1fneas ascendentes, &sto es debido a que los compuestos qg
glnicos formados est@n ligados a las particulas del suelo
y sometidos a una accibn microbiana lenta lo que provoca

una mineralizacifn tambifn lenta.

Influencia de las emmiendas org@nicas sobre algunas propie

dades fisicas del suelo.

Siendo este el objetivo principal del trabajo, se determi-

naron las siguientes caracteristicas fisicas:

% de porosidad

Indice de inestabilidad estructural

Porcentaje de agregados en agua, alcohol y benceno,
Humedad equivalente

Estas caracteristicas fisicas fueron determinadas para ca-

da perfodo de muestreo (20 dias).

3.1 Sobre la porosidad del suelo.

El porcentaje de porosidad del suelo se calculd en base
& la densidad aparente y densidad real del suelo. FE1

Cuadro ‘4 resume el porcentaje de porosidad del suelo pa



CUADRO 4, EFECTO DE LAS ENNIENDAS ORGANICAS SOBRE LA FLUCTUACTON DEL PORCENTAJE DE
POROSIDAD DEL SUELO EN EL TIEMPO —

4§ de Porosidad del Suelo

Trataniento Tempo (dfas)

M 80 80 0 X
(Ti) Testigo 7,8 B4 1 W7 O3 B8 ()
(T2) Frijol k5,0 455 WATOWLE 459 W) (¢)
(Ts) Crotalaria Wb 45,0 455 UMD ue6 463 (o)

(T,) Conpost dosis baja b3, 51 %8 50,1 SLS W ()
() Compodt dosis media  $5.1 §1.2 605 68,0 69,1 L8 (b)
(TG) Compost dosis alta 5.0 670 686 7,0 731 608 (a)
(T,) Pstiéreol d, baja b2.5 b6, 45,5 U2 49,7 56.5 $b6&3
(T,) Estiéreol ., alta B,9 56,8 7.9 566 627 8.2 (b)

. 47,5 50,5 50,9 B3N bk

b 3 2 a3

XEY
* Entre los promedion con igual letra no hay diferencias significativas,
la superioridad estd de acuerdo al onden alfabbtico,
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3 cada tratamiente en los § perfodos de muestreo.

El anflisis de variancia dio un C.V. de 9%, encontrén-

dose diferencias altamente (**) significativas para el

efecto de la materia orglnica sobre el porcentaje de po
rosidad promedio del suelo en log diferentes tratamien-

smo para su efecto en el tiempo. Para la in-
teraceidn materia orgénica por tiempo, s8blo hubo dife~
rencias significativas (%*}. Conforme se incrementa
el tiempo hay una mayor accifn de la materia orgénica
sobre la porosidad.

Realizande la prueba de Duncan para evaluar el efecto

tratamientos, se encontr$ que no existen diferencias
significativas a los 40, 60, 80 y 100 dfas, siendo en

todos los casos superiores a los 20 dias.

Esto gquiere decir que la aceibn de la materia orghnica

sobre la porosidad es mayor a los 40 dias de incorpora

da y &sta se mantiene sin variacibn significativa hasta
los 100 dfas.

En cuanto al efecto de las diversas emmiendas orghnicas

sobre el incremento de la porosidad del suelo tomande

les valores promedios en los § muestreos), se hallb por

la prueba de Duncan que el tratamiento comipost dosis al
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ta fue muy superior al resto, siguié&ndole el compost do-
sis media y estircol dosis alta, los cuales no mostraron
diferencias significativas entre sf. Los otros tratamien-
tos no presentaron diferencias significativas, siendo muy

superiores al testigo.

La linea de regresifn total dada en el Gréfico 3, en la
cual la variable independiente es el tiempo y la variable
dependiente el porcentaje de porosidad del suelo para to-
dos los tratamientos con enmiendas org8nicas, muestra un
coeficiente de regresidn positivo, siendo la linea de re-
gresibn ascéndente. Por cada dia, el porcentaje de porosi
dad se incrementa en 0.182%. FEl coeficiente de correla-

eidn es bajo (» = 0.3).

Este incremento de la porosidad en el tiempo se debe a la
aceifn de la materia org@nica la cual se va descomponiendo
en compuestos transitorios, los cuales producen ligazbn de
las particulas del suelo y arreglo de Bstas, aumentando

tanto la macroporosidad como la microporosidad.

Sobre el indice de inestabilidad estructural (Is)

El indice de inestabilidad estructural determinado segfin
la metodologia de Hénin (15) engloba una serie de determi-
naciones fisiecas, tales como: ‘% de arcilla + % de limo

disperso (~20 u), % de arenas gruesas, % de agregados esta
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bles en agua, alcchol y benceno. Estos valores serfn dis
eutidos en forma breve, para después revisar separadamente
el % de agregados ¢stables al agua, por reflejar una con-

dicibn natural del suelo.

Los valores detallados de cada uno de los anflisis parcia-

les se presentan en 1los Cuadros 1 y 2 del Anexo.

El Cuadro 5 resume la fluctuacibn promedio del Indice de
inestabilidad estructural en el tiempo. Segln el anflisis
de variancia, el coeficiente de variabilidad fue de 13%
(bastante bueno para condiciones de campo). El efecto de
la M.0. sobre el Is mostr§ diferencias altamente significa
tivas entre los tratamienteos. Fl efeecto del tiempo tam-
bién fue altamente significativo, lo mismo que la interac-

cidn materia org8nica x tiempo.

Por la prueba de Duncan se encontrd que eatre los trata-
mientos con compost dosis alta y dosis media no existen di
fereneias significativas siendo menores al resto, seguido
por el estifrcol dosis alta. Los demfs tratamientos fue-

ron muy superiores al testigo.

En cuanto al efecto del tiempo sobre el Is promedio para
todos los tratamientos, fue menor a los 80 dias siendo por
lo tanto el perfodo en que se presentS la mayor estabili-

dad de los agregados.



CUADRO 5,- EFECTO DE LAS ENMIENDAS ORGANTCAS SOBRE LA FLUCTUACION DEL INDICE DE
INESTABILIDAD ESTRUCTURAL DEL S%.%LO BN EL TIENRO,

tndice de Tnestabilidad Estrustura) Suelo

Trataniento Tempo (dfas)
S0 4 60 %0 w0 %

(Tl) Testigo 29 313 L1 &L L1 09 ()

(1,) Frifol LB L0 080 0% 040 0 (b)
(Ta) (rotalaria 180 L2 0.8 0.62 080 L0 ()
(Tu) Compost dosis baja L6l 107 09 079 0,65 .01 (b)
(T, Conpost dosis nedia 0,95 064 051 045 041 0,59 (eh)
(T,) Compost dosis alts 078 0,59 048 042 0,85 0.5 (e)
(T,) Estidrool d beja L9 L0 0,76 0,65 0,62 1,00 (b)
(TG) Estiépool d, alta L1 075 069 0,89 048 093 <b)
R LS L2 L0 0% o

8 b he ¢ e

v

0.V, 2 134

* Entre los pronedios con gual letra no hay diferencias signifieativas,
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El Gr&fico 4 muestra la linea de regresibn total de todas
las enmiendas orglnicas donde la variable independiente es
el tiempo y la variable dependiente el Indice de inestabi

lidad estructural.

La linea de regresibn es descendente, conforme se incre
menta el tiempo, disminuye el Is, estoc quiere decir un au
mento en la estabilidad de los agregados comprendidos en
tre 0.25 mm y 2 mm, los cuales por accibn de la M.0. for-
man enlaces entre las particulas del suelo, aumentando la
fuerza cohesiva entre &stas, lo que determina una mayor
resistencia a la accibn degradante del agua, principal-
mente, evitando el fendmeno de estallido de los agrega-

dos.

Los Gr8ficos 4a, 4b y Uc, presentan las lineas de regre-
sibn para cada uno de los tratamientos, mostrando todos
una linea descendente, siendo menores para los tratamien-
tos con compost, esto principalmente al mayor contenido
de compuestos orginicos, los cuales mantienen a las pare

ticulas del suelo ligados.

Sobre el porcentaje de agregados del suelo,

3.3.1 Porcentaje de agregados obtenidos con los pre-

tratamientos (agua-alcohol-benceno).

En el Cuadro 6 se dan los datos de la agregacidn ob



L5 4
128 o
indice de
Inestabilidad a
Estructural A
{Is)
Q.78
0.5
Fe L44-0.0IX

T ¥ T T ¥

20 40 60 80 190

TIENPO { Digs)

GRAFICO N° 4_ REGRESION TOTAL DE LA FLUCTUACION DEL
INDICE DE INESTABILIDAD ESTRUCTURAL DEL
SUELO EN EL TIEMPO



— — S

..... Crotoore s oo, D Hedi weimen Eoticol DA
— Y
\
1B, 15 w
\
\ \
1% 4 5 \ 15 \
' B \ o\
Indice de \ R
Ientbiidod | 4 \ ] o\
10 1) . \ 1y \ \
Esiruchrel \* .\ .\ \
(Ia) W, '\ '\\
5 4 . L R U+ A
Yllgg.q.mx ',°.|. \'\4 \' \\ §=|840014l
; ” h .'t 2| 87 ‘ .
- ‘ " \ v.l,os; Y 0, \'\ 09
\A ‘.‘cl " & \\
Vo181 008X " )
r+03 W, [0 Vs 33001k
12 05+ N\ teliaox 028 09
\; |
Y 001X
207
R T T T [ I
D 0 0 B o0 L nOowonow o
TIENP0 (Dier) TIEWPO {Dis) TIENP) {Din)
GRAFICO N do... ABONOS VERDES GRAFKO N db... COMPOST GRAFISD N 4c... EBTIERGOL

RESRESION DE CADA TRATAMIENTO NOSTRANDO LA FLUCTUACION
DEL INDICE DE INESTABILIOAD ESTRUCTURAL DEL SUELD EN EL TIENAO



CUADRO 6.- PORCENTAJE DE AGREGADOS REALES 2 mm Y  0.25 mm

ENCONTRADOS EN LO8 CINCO MUESTREOS

% Agregados Reales em X

No. Muestreo Tratamiento Agua Alcohol  Beneeno
Testigo (T1) 5.9 23.7 3.2

Frijol (Tz) 18.3 3.5 15.2

Crotalaria (T,) 11.86 27.3 9.4

I Compost D.Baja (T, ) 1%.8 21.3 18.4

(20 daias) Compost D.Media (T¢) 19.3 37.c 26.2
Compost D.Alta (TB) 22.9 36.5 26.4

Estiércol D.Baja (r,) 10.3 23.9 17.1

Estiércol D.Alta (Tg) 17.5 29.9 23.1

T1 5.2 21.% 3.6

T2 1s.4 35.8 17.5

T3 18.9 31l.8 15.9

IT Tu 17.9 37.5 23.0

(40 dias) Tg 30.8 39.4% 35.4
'I's k.3 42.3 3.3

T? 17.1 30.4 29,2

TB 15.6 32.1 33.3

T1 5.3 20.0 3.5

T, 24 .8 40.8 19.1

T3 27.1 15.2 29.2

IrT 7, 24,9 39.1 25.1
(60 dfas) Ty 38.8 42,2 45,2
Ts 37.9 42,2 4S.4

Ty 29.3 38.2 32,3

TS 30.6 38.1 36,9




CUADRO 6."" cant.-.-..

% Agregados Reales en X

No. Muestrec Tratamiento Agua Alcohol Benceno
T1 5.5 18.0 3.1

T2 27.0 43.1 24.0

T, 29.8 48.1 © 34,2

Iv Ty 26,6 40.1 27.3

(80 dfas) T5 39.2 By,2 48.3
T6 38.6 ug 2 50.1

T7 31.8 31.2 35.1

Tg 37.2 40.8 44,3

'T1 5.5 19.2 3.5

T2 27.9 B5.8 26.3

T3 31.98 49,2 36.2

v Ty 27.1 41.2 31,2
(100 dias) T5 39.8 4.9 50.2
Ts B0.8 45.1 51,4

T7 29.8 i, 2 39.3

T 37.5 40.9 46.2
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tenidos por los 3 pre-tratamientos a que fue sometido
el suelo (agua-alcohol-benceno) durante los 5 perio-

dos de muestréo.

Tomando come referencia al testigo, se puede observar
que la mayor agregecibn corresponde al tratamiento
con aleochol, el cual presenta valores fluctuintes en
tre 23 y 60% de agregados. Los valores mis bajos de
agregacibn corresponden a los suelos tratados con ben
ceno, solamente para el caso del testigo en los 5 pe

rifodos de muestyreo.

Para el resto de tratamientos y dem8s perfodos el %
de agregados con benceno, aumentan progresivamente
llegando inclusive a superar al aleohol cuando los

incrementos de materia orgfnica son mayores.

El tratamiento con agua proporciona valores, interme
dios, cuando el contenido de materia orgfnica es ba-
jo. Cuando hay incrementos de M.0. el porcentaje de
agregados presenta valores mis bajos en comparacibn
con los otros dos pre~tratamientos (alcohol y bence-
no). Este tratamientoc se asemeja a las condiciones
naturales, razdn por la que serf discutido m8s ade-

lante.

El efecto del alcohol se explicari del modo siguien-
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te: cuando se moja el suelo con agua, Esta entra er los
capilares y poros de log agregados comprimiendo el aire
que llena dichos capilares contra las paredes de &stos,
produciéndose como consecuencia de ello un estallido del
agregado. Al mojar previamente el suelo con alcohol, &s
te desaloja al aire que se halla en los capilares, evi-
tando asi el efecto de ruptura de los agregados por ac-

cibn del aivre. {(Henin, 15).

Comparando la agregacifn en agua, con la hallada en aleg
hol, se concluye que el fenbmeno de estallido es respon-

sable de la ruptura del 15% de agregados, en promedio.

La cantidad de agregados en benceno para el testigo es
muchc menor a la encontrada en alcohol y en agua. Esto
es debido a que el contenido de materia orgfnica es bajo
no pudiendo fijar al benceno, produciéndose disgregacifin
de los terrones. (Demolon, 1967).

Conforme la materia orginica se inecrementa con las enmien
das org8nicas, el benceno es fijado por las materia orgf
nicas y forma una pelicula alrededor de los terrones. Es
ta pelfcula protege al suelo de la accibn dispersante

del agua.

En los tratamientos compost dosis alta y media lo mismo

que el estifrcol dosis alta, para los 60, 80 y 100 afas
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de muestreo, el pre-tratamiento con alcohol actGa en es-
te casc como un disolvente de la materia orgénica y en
consecuencia disgrega un 5% de agregados (comparando la

agregacifn en alcohol y en benceno).

Porcentaje de agregados estables al agua

El porcentaje de agregados al agua, se calculd en base a
la metodologfa seguida para determinar el indice de ines
tabilidad estructural (Hénin, 15). Para este indice se

necesita hallar los porcentajes de agregados en agua, al

cohol y benceno.

Les agregados en agua, son los que reflejan con mayor a-
proximacibn las condiciones naturales del suelo, por es

ta razbn son discutidos separadamente.

El Cuadro 7 resume la fluctuacidn promedic del porcenta-
je de agregados al agua en el tiempo para cada tratamien
to.

El an8lisis de variancia dio un 8% de C.V. y mostro dife
rencias altamente significativas entre los tratamientos,
tanto para el efecto de la M.0. tiempo e interaccibn ma-
teria orgénieca por tiempo, sobre el porcentaje de agrega

dos .

Por la prueba de Duncan se encontrd que no existen dife-~
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agua por estallido. En los GrAficos 5a, 5b vy 5S¢ se dan
las lineas de regresibfn para cada tratamiento, presentando
todas una linea ascendente, siendo los tratamientos con
compost (dosis alta y media) los que presentan un mayor in

cremento seguidos del estircol dosis alta.

En presencia de mayor contenide de materia orgénica, la
actividad microbiana es mayor. El‘erec;miente de los mi-~
croorganismos conduce a la unidn de particulas del suelo

y consecuentemente a un incremento de la agregacibn. Por
ejemplo se han encontrado que los hongos no Gnicamente cau
san una ligadura mec@nica de particulas debido al creci-
miento extensivo del micelio, sino también producen cemen
tacifn como un resultado de la sintesis de ciertos compues
tos org@nicos. Asi en adicifn a los efectos meclnicos di
rectos y posiblemente otras sustancias insolubles en agua
los cuales cubren las particulas del suelo, incrementando

la agregacibn. (Miller, 18).

Otra causa de la mayor agregacidn es atribuible a la adsor
c16n de cationes, La preponderancia total o parcial de
alguncs cationes tiende a desarrollar mis o menos eciertas
caracteristicas fisicas favorables. El calcio favorece la
granulacién por el fenfmeno llamado floculaciSn. Cuando
esto ocurre las particulas del suele se agrupan en ficu-

los y tienden a favorecer un tipo de estructura muy favo-
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rable.

Sobre la humedad equivalente

El Cuadro 8 resume los promedios de humedad equivalen-~
te (en %) para todos los tratamientos, durante los §

periodos de muestreo.

El anflisis de variancia con 15% de C.V., mostrd dife-
rencias altamente significativas para el efecto de la
M.0. y el efecto del tiempo, encontrindose diferencias

significativas para la interaccibn M.0. por tiempo.

De acuerdo a la prueba de Duncan, no se hallaron dife-
rencias significativas para los tratamientos con com~
post dosis alta, media y estiércol dosis alta, siendo

superiores al resto.

El efecto del tiempo sobre la humedad equivalente prome
dio para todos los tratamientos  segln la prueba de Dun
can, mostr8 que no existen diferencias signifiecativas a
partir de los 40 dfas. Esto quiere decir que la capaci

dad de almacenamiento del agua por accibn de la M.0. se

inerementa hasta les 40 dfas, a partir del cual permane
ce constante.

En el Gr&fico 6 se da la linea de regresidn total en el
cual la variable independiente es el tiempo y la variable
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dependiente el porcentaje de humedad equivalente para

todos los tratamientos.

El coeficiente de regresidn es positivo, siendo por lo
tanto ascendente. El coeficiente de correlacidn es de

O.44 para estas dos variables.

La mayor o menor capacidad de almacenamiento del agua
por un suelo depende de sus caracteristicas fisicas ta

les como textura, porosidad, agregacibn, etc.

Todas estas caracteristicas fisicas han sido tratadas
anteriormente, encontrindose condiciones muy favorables’
lo que determina una mayor capacidad retentiva para el
agua.

Los GrSificos 6a, 6b v 6c muestran la linea de regresibn

para cada tratariento, siendo ascendente en todas.

Influencia de las emmiendas org8nicas sobre la capaci-

dad de intercambio catibnico.

El Cuadro 9 resume la fluctuacibén promedio de la CIC
para cada tratamiento en 3 perfodos de muestreo (20,
60 y 100 dfas).

Se encontraron diferencias altamente significativas epn
tre los tratamientos, tanto para el efecto de la M.O.

y el tiempo, no hallfndose diferencias significatives
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CUADRO 9= EFECTO DE LAS ENMIENDAS ORGANTCAS SOBRE LA FLUCTUACION DE L4 CIC DEL

SUELO BN EL TIRNRO —

CID DEL SUELO (neq/100 gr)
Nataiento Tiempo (dfas)_

20 60 100
(Ti) Testigo 10,6 100 47 10;1 (&)t 7
(TQ) Prijol 1,5 13,8 B 1 Q@)
(%,) Crotalaria 1,6 1,6 15 136 (d)
(T, ) Compost dosis bafa 16,2 16,8 174 168 (o)
(T, Conpost dosis media 18,7 203 3 04 ()
(TB) Compost dosis alta 0,9 U8 W0 22.3‘ (ab)
(T7) Pstifreol d baja 15,6 16,5 1.1 164 (o)
(1,) Estifrool d, alta KR I TR R I Y
b a2 2

G2 10,8
b Entre los promedios con igual letra no hay diferencias signifieativas,
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para la interaccifn M.0. por tiempo.

Los tratamientos que mostraron un mayor incremento del
CIC fueron. anlicacibn de compost (dosis alta y media)
y estiéreol (dosis alta) no existiendo diferencias signi
ficativas entre elles pero s{ con respecto al resto de

tratamientos.

Para el efecto del tiempo sobre la CIC promedio de todos
los tratamientos, no se encontraron diferencias signifi-

cativas en los 3 perfodos (20, 60, y 100 dias).

La linea d= regresifn total dada en el Gréfieco 7 en la
cual la variable independiente es el tiempo y la varia-
ble dependiente la CIC, se puede observar una tendencia
siendo muy baje el coeficiente de pegresidbn. No existe
correlacibn entre estas dos variables (0.2). La CIC del
suelo presenta un incremento promedio de 6 meq/l00 pr a
los 20 dfas y se mantiene hasta los 100 dias. Esto se
debe a la aceibn del humus el cuwal tieue una organiza-
cibn ecoloidal similar a la de la arcilla. Una alta car
ga ibnica (micelar) que estd rodeada por un enjambre de

eatibnes adsorbidos, los que aumentan le CIC del suelo.
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con enmiendas orglnicas sobre algunas propiedades fisicas
vy quimicas del suelo, se recomienda su aplicacidn en forma

regular, para aumentar la capacidad productiva del suelo.

6.- Se recomienrda hacer pruebas con e¢stas dosis de enmiendas
orglnicas, para ver su efecto sobre el rendimiento en cul-

tives.
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CUADRO 1.~ VALORES DE DENSIDAD APARENTE Y POROSIDAD EN LOS
5 MUESTREOS

Densidad
No. Muéstreo Tratamiento Aparente Porosidad
gr/ce %
Testigo (Tii 1.65 37.8
Frijol (Tz) 1.46 45,0
Crctalaria (TS) 1.53 42 .5
I Compost B. Bajo (T,) 1.u48 43.8
(20 dias) Corpost D. Media(Tg) 1.19 55.1
Compost D. Alta (TB) 1.11 58.1
Fstidrcel D. Baja (Ty)  1.52 42.5
Estiérecol D. Alta (Tg) 1.20 54,9
Ty 1.71 35.4
T2 1.4 45,5
TB 1.8 45,0
IT T& 1.38 Lg,.l
(40 dias) T5 1.13 57.2
TS 0.85 87.9
T7 1.1 46,7
TB 1.14 56.8
T1 1.72 35.1
TE 1.47 iy, 7
T l.484 B5.5
3
11X Tu 1.33 49,8
(80 aias) Ty 1.08 60.3
TE 0.83 68.6
T7 1.44 45,5

8 1.12 | 57.9







CUADRO 2.- VALORES DE INESTABILIDAD ESTRUCTURAL OBTENIDOS EN LOS

MUESTREOS DE SUELOS

3 Agregados .

No.Muestreo Tratamiento Agua Alcohol Bengeno $(A+L) Is
Testigo (T,) 21.5 39%.2  16.9  37.3 2,96
Frijol <T2) 27.5 49,3 29.3 30.2 1l.45
Crotalaria (T3) 21.3 40.3 24,9 33.0 1.80
I Compost D.Baja (T,) 35.3 u42.7 39.7 34,2 1.61
(20 dias) Compost D.Media (Tg) 32.6 48.6 39.7 25.5 0.95
Compost D.Alta (Ts) 37.2 §2.7 41.3 25.2 0.79
Estiércol D.Baja (T,) 23.% 37.7 29.9 31.1 1.79
Estiércol D.Alta (TB) 28,0 4O.8 33.1 30.2 1.17
T1 20.4 37.4% 16.9 3g.4 3.13
‘T2 30.4 48.0 32.2 29.2 1.20
T3 38.7 47.9 27,2 31.7 1.2
11 Tﬁ 27.5 48.1 33.6 30.3 1.07
(40 dias) T, 45.1 53.9 49,6 22.2 0.64
TE 48,7 53.9 53.7 29.8 0,59
T7 29.56 41.6 42,3 30.8 1.20
TB uo. 4 47,0 47 .4 25.2 0,75
T1 16.6 38.4 15,0 37.4 3,12
TZ 39.9 59.1 34,9 27.2 0.90
T3 30.4 52.9 38.3 26,2 0.81
III Th 23,6 52.3 36.6 29.4 0.91
(60 dias) Tg 50.3 55,7 61.8 20,06 0.51
T8 54.93 61.0 61.0 20.3 0O.u8
T7 43.4 50,0 45,1 24,2 0.76
T 40.9 51.6 48.8 23.9 0.69




CUADRO 2.- Continuacibn ....

No.Muestreo Tratamiento

Agua Alcohol Bennzno %(A+L)

Is

iV
(60 dfas)

15.2
39.2
37.8
37.3
51.8
53.7
5.0
50.4%

35.4

57.7
58.9
54.6
59.3
57.4
54,4
§53.7

10.5

38.8
45,86
39.8
62.8
63.8
47.%
57.7

Sg tﬁ‘“

26.1
26.1
26.4
19.1
18.3
2u.7
21.8

3.13
0.70
0.562
0.7¢
0.45
0.42
0.6$
0.53

vl
{100 dias)

CAANE

H B =
q.

w

16.0
38.7
42.9
37.5
S4. 4
56.5
43.8
45.8

35.0

60.0
56.7
§5.9
60,2
58.%
$8.2
54,5

10,2
40.5
5.8
43.9
67.5
58.3\
51.6
58.8

35.6
26.0
24,2
71.1
19,1
18.1
23.9
20.2

3.12
0.70
0.61
8.85
0.41
.35
0.52
.49




CUADRO 3.- RESUMEN DE LOS ANALISIS DE VARIANCIA

% agregd.
% C %P Is al agua % H.E.
F.V. 6.L. C.M. C.H. C.M. C.M. C.M.
Tratamiento
M.0. 7 0,91%% 1857.98%% 10,13%% 1266,66%% §31,189%%
Tiempo b (2 174 ,1y%% 1.95%% 1054,66%*% 185, y04%
M. 0. % tiempo 28 0.08%® 22.02% 0,07%% 33,32%% 8.99%
Error 80 0.01 12.61 0.82 3.860 4,93
Total 119 0.08 117.06 0.69 120,22 48,79
C.V. 10% 9% 13% 8% 15%
Tratamientos
M.0. 7 208.,67%%
Tiempo 2 17.67%%
M.0. x tiempo 14 1.91
Error L8 1.57
Total 71 22,51
C.V. 12.5%
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