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Cambios en algunas condiciones físicas. de un ultisall 
degradado, en el área de la Machiques Colón, en 

respuesta a la aplicación de estiércol bovino1 

Physical conditions changes in a degraded ultisol, as re- 
sponse to the application of cattle dung in t ne Machiques- 

Colón area 

L. Jiménez 2, M. Larrea12, N. Noguera2, M. Vargas4. R. Gonzalez4 

Resumen 

Para  evaluar los cambios en  algunas condiciones físicas de u n  suc?lo 
degradado en respuesta a la aplicación de tres niveles de estiércol bovino (0,611 y 
120 Mg ha-') se realizó un  ensayo de campo en  el área de la  Machiques Colón 
(Bosque seco tropical). Se empleó un diseño experimental en bloques al azar con 
seis repeticiones y arreglo en parcelas divididas en  espacio rangos de pendiente 
0-3% y 3-8 %) y tiempo (época de muestreo). Durante un  .iño y a los 4 - 8 y 12 
meses se evaluaron cambios físicos: densidad aparente (])a), macroporosidad 
(Mp), permeabilidad (K) e infiltración básica (Ib). Según los resultados Da se 
redujo significativamente con la  enmienda con valores mc,dios de 1,58 - 1,5 L y 
1,48 Mg m-3 para 0,60 y 120 Mg ha-' de estiércol respectivameiite. Mp se incremeiitó 
significativamente en los lotes estercolados y mostró difere~icias estadísticas cm- 
tre muestreos. Kfue significativamente mayor en los t r a t a r  ientos que recibieron 
estiércol con promedios de 0,34- 0,76 y 2.23 cm h.' para cads nivel de enmienda. 
Ib no se vio afectada por el abonamiento orgánico y vari 5 significativameiite 
entre muestreos. 
Palabras clave: Degradación de suelos, características físii as, abonos orgánicos, 
densidad aparente, macroporosidad, permeabilidad, infiltr; ~cibn basica. 

Abstract 

In  order to evaluate physical conditions changes in ; L  degraded soil a s  re- 
sponse to the applications of three levels of cattle dung (O 60 or 120 Mg ha-') a 
field trial was carried out in the Machiques-Colón area (dr J tropical forest). IJs- 
ing a randomized block design with six replications and split plot arrangemont 
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in space (slope ranges 0-3,3-8 410) and time (sampling season). Physical chsnges 
bulk density (Da), macroporosity (Mp), permeability (1 :) and basic infilti-ation 
(Ib) were evaluated during one year (4,8,12 months). f ~ccording to the results, 
Da was significatively reduced by the amendment reac hing average valiies of 
1.58, 1.51 and 1.48 Mg m-Vor 0,60 and 120 Mg ha-lrespec tively. Mp signific~tively 
increased with the amendment and showed statistical d ifferences betweer. sam- 
pling. Potassium significantly increased with the amenclment reaching average 
values of 0.34, 0.76 and 2.23 cm h-l for each amend-nent leve1 and skiowed 
significatively changes between sampling. 
Key words: soil degradation, physical characteristics, organic manure. 

Introducción 

La pérdida de productividad de 
suelos bajo p a s t u r a s  debido a l  
sobrepastoreo y l a  quema es  un 
problema grave en América Tropical 
(6), relacionado con el desmejoramiento 
en las condiciones físicas del suelo que 
determinan la entrada y movimiento 
del agua. El uso de cargas excesivas y 
pastoreo continuo desmejora las  
condiciones hidrológicas del suelo al 
causar reducción de la estabilidad de 
agregados (15) aumento de la densidad 
a p a r e n t e  y disminución de  l a  
macroporosidad (71, que conllevan al 
aumento del escurrimiento. 

El aumento de la escorrentía, 
causa erosión acelerada que lleva 
normalmente al afloramiento de capas 
con condiciones físicas indeseables 
como: alto contenido de arcilla y bajo 
contenido de materia orgánica que 
restringe la infiltración (2) y baja 
retención de humedad al ser capas 
esqueléticas gravosas y compactas (11). 

En el caso de la Machiques Colón, 
la ocurrencia de procesos de erosión 
acelerada en pastizales ha llevado al 
afloramiento de horizontes argílicos, lo 
que se ha convertido en obstáculo para 
el desarrollo de la vegetación por 

presentar  porcentajes de arcilla 
mayores del 60%, acompañados de 
densidades aparentes superiores a 1,60 
Mg m-3. Este f mómcno se evidencia en 
el campo :omo calveros bien 
delimitados e n  los que  nc hay 
vegetación. E ;ta situación amenaza la 
sustentabilic ad de los sistemas de 
ganader ía  de  doble propósito 
establecidos en el área, además de 
t ene r  efectos negativos p a r a  l a  
conservación de los suelos de es.;e sec- 
tor. 

La aplicación de estiércol hovino 
como enmienda orgánica e:; u n a  
a l t e rna t iva  p a r a  mejorar  l a s  
condiciones f'sicas de dichas á--eas y 
facil i tar  a s :  el desarrollo de l a  
vegetación. E n  es te  sentido son 
frecuentes los reportes en la litei-atura 
técnica e n  los cuales se seiialan 
cambios físicc s favorables, asocisdos a 
l a  aplicacii n de  u n a  e n m . e n d a  
orgánica; tal1.s como: aumento de la 
infiltración b:isica (6), disminución de 
la densidad a parente y aumento de la 
macroporosidad (16,6). 

El pres ?nte trabajo tuvo como 
objetivo evaluar los efectos del estiercol 
bovino sobre algunas caracter~sticas 
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físicas del suelo en las  áreas  
degradadas y su posible acción benéfica 

Materiales 

Ubicación y condiciones 
agroecológicas. El ensayo se realizó 
en una finca comercial de la zona 
ubicada a 13 kilómetros de Machiques 
en la vía Machiques-Colón, estado 
Zulia, ubicada a 10 grados de latitud 
Norte y 72 grados de longitud Oeste, 
con una altura media sobre el nivel del 
mar de 100 m, temperatura media de 
28% y humedad relativa promedio de 
59%. El valor medio de la precipitación 
oscila entre 1.400-1.600mm con una 
evaporación de 2.200mm. Desde el 
punto de vista de zonas de vida según 
Holdridge, el área corresponde al 
bosque seco tropical (4). 

Geología, geomorfología y 
suelos. Según COPLANARH (3) el 
substrato geológico del área lo 
constituye la formación La Villa la cual 
ha sido fosilizada por intensos procesos 
de coluviación. El paisaje corresponde 
a una altiplanicie con un relieve 
ondulado con pendientes medias de 15 
a 20%. 

Los calveros (áreas desprovistas 
de vegetación) sobre los que se ubicó el 
ensayo, corresponden al afloramiento 
de horizontes argílicos con texturas 
superficiales de francas a franco 
arcillosas y subsuperficiales de franco 
arcillosas a arcillosas, dichas áreas sc 
caracterizan por la  ausencia de 
vegetación. Según el soil Taxonomy 
(14) pertenecen al subgrupo Typic 
Paleudult Francoso Fino. Desde el 
punto de vista geomorfológico estás 
ocurren en dos posiciones. Una 

sobre el, desarr,)llo de la vegetacitin y 
la productividac . del suelo. 

y métodos 

vertiente media con pendientes locales 
de 3 a 8% y iina parte baja de 
vertiente, con pimdiente locales d~ O a 
3%. El material en supeficie es diiro, 
en su mayoría si rnilar a un pavimento, 
lo que indica que es compacto y 
restringe la pevetración del agua y el 
desarrollo radic 11. 

Las carac .erísticas físicas inás 
resal tantes  :ion conductivitlad 
hidráulica m l y  lenta  para  las  
vertientes baja,;; y baja para las me- 
dias;  densidz.d aparente ,  a l ta ;  
macroporosidad inferior al 10% lo cual 
ocasiona problemas en el caso de 
agricultura de :;ecano (10); retención 
de humedad ertre -33 kPa y -1000 
kPa superiores al lo%, lo cual indica 
que no son limit intes (10); infiltración 
básica lenta y r.?sistencia mecánica a 
la penetración, muy alta, superior a 
2.000 kPa, lo cual tipifica al material 
de suelo como diiro, según la Sociedad 
Americana de 11 igeniería Aplicada (1). 

Tratamientos y su 
aplicación. Los tratamien tos 
estuvieron re~resentados por ires 
niveles de estié~col bovino (0-60 y 120 
Mg ha-') identifi :ados como E,, E, J. E,, 
en combinación con los dos rango,; de 
pendiente exi: tentes en las áreas 
degradadas (0-3'6) y (3-8%), designtldos 
como S, y S,. L:l combinación de .am- 
bos factores arroja un total de seis 
tratamientos. 

El estiércol fue aplicado en foima 
sólida, ajustando la  dosis 
correspondiei.te a 20 m2 



Jiménez et al. 

volumetricamente para facilitar la  
aplicación. El cálculo fue realizado 
tomando en cuenta la densidad en peso 
fresco del estiércol, cuyo valor fue de 
0,83 Mg m~3;  esto significó la aplicación 
de un  volumen de 360 litros (18 baldes 
de 20 litros) por parcela para el nivel 
60 Mg ha-' y de 720 litros (36 baldes de 
20 litros) para el nivel 120 Mg ha-', 
esparcidos en forma manual sobre cada 
parcela e incorporados con la ayuda de 
una rastra liviana de discos. 

Se  emplearon seis repeticiones 
por tratamiento lo que arroja un  total 
d e  t r e i n t a  y se i s  parce las  (361, 
dieciocho por cada rango de pendiente 
distribuidos aleatoriamente en lotes de 
t r e s  parcelas,  p a r a  formar  a s í  6 
bloques por cada nivel de pendiente. 

Variables respuestas y 
métodos de medición. Los períodos 
de evaluación preestablecidos para las 
características físicas fueron 4,8 y 12 
meses posteriores a la instalación del 
ensayo, designados como P,, P, y P, 
respectivamente. Estos correspondieron 
a la época húmeda (Agosto-Diciembre), 
época seca (Diciembre-Abril) y a la época 
t rans ic ional  e inicio d e  época 
húmeda(Abri1-Agosto). El ensayo f ~ i e  
instalado el 22 de Agosto de 1996 y 
finalizó el 22 de Agosto 1997. 

La  caracterización física fue 
realizada antes de la  aplicación de 
tratamientos y después en los períodos 
establecidos. En aquellos casos en que 
se requirió la toma de muestras, sólo 

Resultados 

Densidad aparente y 
macroporosidad. Los valores fueron 
empleados para evaluar la evolución en 

se considerarc n los 10 cm superficiales 
enmendados. las  variables estuc iadas 
fueron las sigiiientes: 

Densidad aparente, medic.a por 
el método dc cilindro de  volumen, 
expresada en VIg m-"10). 

Macrop,)rosidad mediante l a  
mesa de tensilin (10 1. 

Infiltrac ón b6sica por el método 
de cilindros ijifiltrómetros en cm h ~ '  
(5). 

Permea  bilidnd con el  
pe rmeámet r  1 d e  carga  var isb le ,  
expresada en (:m h-' (10) 

Diseño experimenta l. E l  
diseño empleac lo fue bloques al azrtr con 
seis  repetici Ines, con arreglo en  
parcelas divi l idas e n  tiempo y en 
espacio 2 x 3 ~ 3 ,  representado por dos 
rangos de pei idiente (separaciín en 
espacio), tres n veles de estiércol (\aria- 
ble independicmte) y tres períodx de 
muestre0 (sepiiracion en el tiempo). 

Los anál sis estadísticos f~ eron 
efectuados empleando el paque-;e de 
anális is  estadístico SAS (12 1. S e  
rea l izaron a iá l i s i s  d e  var iancia  
mediante el  rocedi di miento GLIM y 
separación d ' ?  medias por LSM y 
correlación por Pearson. Para aquellas 
variables exprc sadas en porcentajes se 
empleó la  transformación angular  
arcsen J; para mejorar el ajuste. Para 
las variables e::presadas en escala or- 
d ina l  s e  emj)leó l a  t r ans fo rma-  
ciónJr+o,s. 

y discusión 

la compactaci(in con el abonamiento 
orgánico, ya qiie se trata del mismo 
suelo (10). En tc ,dos los tratamientos la 
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densidad aparente fue superior al límite 
propuesto por Pla (lo), como alto para 
suelos de rango textura1 entre arcilloso 
y franco arcilloso (1,3 Mg m :'). Sin em- 
bargo, los tratamientos estercolados 
mostraron menores valores de densidad 
aparente que los no enmendados. 

El análisis de variancia de los 
d a t o s  demost ró  q u e  é s t a  var io  
significativamente entre niveles de 
abonamiento orgánico. La figura 1 
ilustra estas diferencias, como puede 
verse, el valor de densidad aparente 
decreció significativamente con el nivel 
de abonamiento orgánico de 1,61 Mg 
m-3 en los tratamientos E, a 1,51 Mg 
m-3 en E ,  y a 1,45 Mg m-%en E,. 

El promedio de  los lotes no 
enmendados superó 1,07 veces el 
observado en los lotes tratamientos E, 
y 1,11 veces superior a la observada 
en E,; en tanto que el promedio de E,  
superó 1,04 veces el observado para E,. 
Estos resultados son similares a los 
obtenidos por Herrick y La1 (6) y por 
Tester (16), aunque las variaciones 
porcentuales  observadas  fueron 
menores a las señaladas por estos 
autores oscilando, para el presente 
trabajo entre 4 y 11 % mientras que 
Tester (16) reportó de 25  a 45 5% y 
Herrick y La1 (6) reportaron 16 %] de 
variación. 

Según Tester (16) y Thompson y 
colaboradores (171, la  reducción en la 
dens idad a p a r e n t e  debe  a fec ta r  
s ignif icat iva y pos i t ivamente  el  
desarrollo radical. Esto fue confinnado 
con los resultados de l a  prueba de  
correlación, según la cual el peso seco 
d e  raíces y d e  pa r t e  aé rea  de  l a  
vegetación presentaron asociación 
significativa y negativamente con la 

dens idad  a p e r e n t e ,  a u n q u e  con 
coeficientes de correlación bajos de - 
0,37 y -0,51 res1)ectivnmente; es decir 
a menor valor ,le densidad aparente 
mayor valor dlt peso seco radic.31 y 
aéreo. 

Macropo rosidad. Los valores 
observados en 11)s tratamientos E,, en  
l a  gene ra l idad  d e  los casos son 
inferiores al  10  % y por lo t an to  
limitantes para el desarrollo radical, 
en especial si st considera el uso bajo 
secano y qu23 l a s  l luvias  :son 
concentradas y m-áticas (10). En los 
tratamientos q~ e recibieron estie-col 
la  macroporosic- ad  fui? superior a; 10 
% e n  todos l o ;  mues t reos  lo que  
representó un  ci lmbio significativo en 
el grado de coml lactación. 

Según el ;~nálisis de variarcia 
para los datos ,?sta variable mostró 
diferencias altamente significati.~as 
entre niveles de ; ibonainiento orgárlico 
y períodos de multstreo; tal como queda 
ilustrado en  la  figura 2, los valores 
medios más altc s de macroporosiclad 
correspondieron en los tres muestr2os 
a los tratamientos E, con valores de 
14,27 %, 15,96 < b  y 13,Ol % para P,, 
P, y P, respectiviimente, de los cuales 
el tercero fue sigr ificativamente meiior 
que los dos priml!ros. 

El nivel E ,  1 lresentó promedios de 
macroporosidad significativameiite 
menores a los 01,servados en el n i .~e l  
E,, en los dos pri neros muestreos con 
valores de 12,29 ' % y  13,19 % mientras 
que en P3 alcanzó un promedio de 12,37 
% que no difirió significativamente de 
lo observado en el nivel E,. 

P a r a  los t -a tamientos  E,, s e  
observaron valor1 !S de macroporosidad 
significativamer te  menores que los 
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O 60 120 

Nivel de Abonamiento (Mg ha-' ) 

Barras con letras distintas difieren significativamente a 1 5%. 

Figura 1. Efectos del estiércol sobre la densidad a parente. - Nivel O - Nivel 60 Nivel 120 

*O 1 I 

Periodo de observación 

Figura 2. Efectos del estiércol sobre la macroporosidad en los tires 
periodos de muestreo. 
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correspondientes a los tratamientos E, 
y E,, que con promedios de 7,63 %, 
7,35% y 9,94 4 para  cada época 
respectivamente, de los cuales el 
tercero fue significativamente mayor. 
Estos resul tados  corroboran lo 
señalado por Herrick y La1 (6) en 
cuanto a que la disminución en la 
densidad aparen te  es  debida al 
aumento de la macroporosidad. 

La tendencia observada en la 
figura 2 para los niveles de estiércol 
E ,  y E, indica u n  aumento de 
macroporosidad del primer muestreo 
al segundo, explicable por el aumento 
del desarrollo radical y el efecto positivo 
del estiércol sobre la estructura por el 
incremento de la actividad biológica y 
el efecto cementante de la materia 
orgánica,  los cuales llevan a la  
formación de agregados estructurales 
de mayor tamaño y por lo tanto a una 
mayor porosidad (8). El descenso en el 
tercer período indica la respuesta 
reológica del suelo que tiende a regresar 
a s u  condición inicial por la  
disminución del efecto de la materia 
orgánica,  el cual  según S e n  y 
colaboradores (13) es de carácter tem- 
poral y tiende a desaparecer después 
de un año. En lotes no estercolados, la 
macroporosidad se mantiene casi 
constante entre la primera y segunda 
época y sube en el tercer muestreo, lo 
cual fue atribuido a fallas en la  
determinación. 

Permeabilidad e infiltración 
básica. Los valores correspondientes 
a los tratamientos que no recibieron 
estiércol fueron en la generalidad de 
los casos inferiores a 5 mm h.', lo que 
indica limitaciones en el movimiento 
del agua en el suelo para agricultura 
de secano (10). Los tratamientos que 

recibieron esi.iérco1 alcanza]-on 
promedios mayo res, que en la mayoría 
de los casos superaron el límite irlfe- 
rior deseable de 5 mm h.'. 

El análisis de variancia de los 
datos demosti ó l a  existencia de  
variaciones signi Cicativas entre niv<:les 
de abonamien1.0 orgánico. E n  los 
tratamientos E, se observó una ine- 
dia de 2,23 cm h- la cual fue 2,97 veces 
mayor que l a  observada en  los 
tratamientos E, (0,75 cm h-'), aunque 
no fueron estadí! ticamente diferemes. 
Los tratamientl~s que no recibie--on 
estiércol alcanz.iron un promedio de 
permeabilidad c e 0,35 cm h-' que Fue 
significativamsnte menor que el 
observado para E, (6,4 veces) y no 
difirió signific a t ivamente  con el 
observado para E,, aunque fue 2,9 
veces menor (figlra 3) 

Las variaciones entre niveles de 
enmienda orgán ca se explican por los 
cambios en lama :roporosidad, tal como 
lo indican Piki.1 y Allmaras (9) el 
aumento del carbono orgánico 1lev:i al 
aumento de la ac iividad biológica y ?or 
tanto de la perrieabilidad al ocui-rir 
mayor proporcilin y continuidad de 
poros trasmisor< s de agua. 

InfiltraciC n básica. Los valores 
observados en tc 'dos los tratamientos 
fueron siempre nayores a 5 mm h.', 
valor éste que e: considerado por :?la 
(10) como el Iímit e mínimo deseable en 
un suelo para ag icultura de secano. 

El análisis (le variancia demostró 
que esta varial>le no fue a f e c t ~ d a  
significativamerte por los niveles de 
abonamiento org. inico; explicable por el 
hecho de que sóla) fueron enmendados 
los 10 cm superíiciales del suelo J .  la 
infiltración bási :a de un suelo en el 
campo determinada con cilindi-os 
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Nivel de Abonamiento (Mg la-') 

Barras con letras distintas difieren significativamente al 5%. 

Figura 3. Efectos del estiércol sobre la permeabilidad. 

infiltrómetros es  el reflejo del estrato 
de suelo de más baja permeabilidad 
entre 80 y 100 cm de profundidad (lo), 
por lo que difícilmente el valor de la 
infiltración básica puede ser modificado 
por el abonamiento organico de los 
primeros horizontes del perfil de suelo. 

Estos resultados difieren de los 
obtenidos por Herrick y La1 (6) quienes 
reportaron incrementos de 70 O/o en la 
infiltración básica lograda mediante la 
aplicación superficial de  estiércol 
bovino, explicable por el aumento de la 
macroporosidad. Así mismo, son 
contrarios a lo señalado por Zuzel y 
colaboradores (18) quienes h a n  que 
el aumento en el carbono orgánico y en 
el  desarrollo radical, favorecen l a  
infi l t ración del  a g u a .  P a r a  l a s  
condiciones de este ensayo la inñltrnción 
no se vio afectada, debido a la presencia 
de capas compactas por debajo de la 

profundidad e unendada, las cuales por 
tener menor proporción de macroporos 
constituyen L n freno a la entrsda y 
movimiento d1.1 agua según lo sef alado 
por Pikull y Allmarris (9). 

La figurli 4 ilustra las difert!ncias 
observadas er  t re  niveles de estii~rcol y 
períodos de 01)servación. Como se ve, 
todos los ni~peles de  abonamiento 
orgánico presc ntarori un valor superior 
de infiltració 1 básica en  el segundo 
muestreo, exp icable por la aparición de 
gr ie tas  d u r ~ n t e  l a  estación seca,  
mientras que 1 os valores de los pe iodos 
1 y 2 para todc 1s los niveles de estiércol 
permaneciei ,on pract icaniente 
constantes. 

Los t i  a t amien tos  E,, no 
presentaron diferencias signific :1 t '  ivas 
entre épocas c >n  valores de 1,41 t m h l, 
2,29 cm h-l y 1,18 cm h-l para cada 
muestreo re. pectivamente. Los E, 
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presentaron diferencias significativas 
entre P, y P, con valores promedios de 
0,76 cm h.', 2,74 cm h.' y 1,97 cm h.' 
para cada período. El valor promedio de 
infiltración básica de los tratamientos 
E, fue significativamente mayor en P, 
con un valor de 4,40 cm h.', mientras 
que en P,  fue de 0,97 cm h-' y en P:, 
0,98 cm h.'. 

Estas variaciones entre períodos 
son explicables por cambios en las 
condiciones del subsuelo, los cuales 
según Zuzel y colaboradores (18) 

controlan la inf iración del agua. El 
cambio en las con iliciones de este ensayo 
estuvo represent 3do por la aparicióri de 
l a s  gr ie tas .  E L  incremento de l a  
infiltración básica en  P, para  los 
tratamientos I:,  y E, significa u n  
movimiento m;.s rápido del agua a 
través de la calla enmendada hasta 
alcanzar las g ietas, mientras que 
los tratamientos E, presentan para esta 
época menor val 3r que los otros nivoles 
indicando u n a  menor  t a s a  d e  
infiltración en 1; L capa superficial. 

Nivel 60 +._ Nivel 120 

Periodo de observación 

Figura 4. Diferencias observadas por niveles de ab anamiento orgánico 
y períodos de observación para la variable infiltración básica. 

Conclusiones y recomendac-iones 

Los cambios en las condiciones les evalúe má,; allá de la duracion de 
físicas de los calveros asociados con la es te  ensayo, p a r a  determinar  s u  
aplicación de estiércol fueron en gene- persistencia e 1 el tiempo. 
ral favorables y permiten inferir un  Los efect 3s físicos más notorios 
mejor ambien te  edáfico pa ra  el fueron dismi iución de la densidad 
desarrollo de la vegetación. Esto efectos aparente y aumento de la proporción 
son preliminares y requieren que se d e  macroporos y a u m e n t o  c.e l a  
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permeabil idad,  los cuales representan  la c a p a  enmt  ndadn ,  a s í  como p a r a  l a  
un mejoramiento  significativo d e  l a s  e n t r a d a  y mcivimiento de l  a g u a  en el  
posibilidades de desarrollo radical  e n  suelo. 
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