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Cambios en algunas condiciones fisicas de un ultisol
degradado, en el area de la Machiques Colén, en
respuesta a la aplicacion de estiércol bovino!

Physical conditions changes in a degraded ultisol, as re-
sponse to the application of cattle dung in t1e Machiques-
Colén area

L. Jiménez 2, M. Larreal?, N. Noguera?, M. Vargas®. R. Gonzalez*
Resumen

Para evaluar los cambios en algunas condiciones fisicas de un suelo
degradado en respuesta a la aplicacién de tres niveles de estiércol bovino (0,60 y
120 Mg ha-!) se realizé un ensayo de campo en el drea de la Machiques Colén
(Bosque seco tropical). Se empleé un disefio 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 afioy alos 4 -8y 12
meses se evaluaron cambios fisicos: densidad aparente (1)a), macroporosidad
(Mp), permeabilidad (K) e infiltracion basica (Ib). Segiin los resultados Da se
redujo significativamente con la enmienda con valores mcdiosde 1,58 —1,51 y
1,48 Mg m™ para 0,60y 120 Mg ha de estiércol respectivamente. Mp se incrementé
significativamente en los lotes estercolados y mostré diferencias estadisticas en-
tre muestreos. K fue significativamente mayor en los tratamientos que recibieron
estiércol con promedios de 0,34- 0,76 y 2.23 cm h'! para cada nivel de enmienda.
Ib no se vio afectada por el abonamiento orgdnico y varij significativamente
entre muestreos.

Palabras clave: Degradacion de suelos, caracteristicas fisic as, abonos organicos,
densidad aparente, macroporosidad, permeabilidad, infiltr:icidn basica.

Abstract

In order to evaluate physical conditions changes in :« degraded soil as re-
sponse to the applications of three levels of cattle dung (0 60 or 120 Mg ha) a
field trial was carried out in the Machiques-Colén area (dr ,; tropical forest). Us-
ing a randomized block design with six replications and split plot arrangement
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in space (slope ranges 0-3, 3-8 %) and time (sampling season). Physical changes
bulk density (Da), macroporosity (Mp), permeability (1) and basic infiltration
(Ib) were evaluated during one year (4, 8, 12 months). ficcording to the results,
Da was significatively reduced by the amendment reaching average values of
1.58, 1.51 and 1.48 Mg m™’ for 0, 60 and 120 Mg ha ! respe« tively. Mp significetively
increased with the amendment and showed statistical differences betweer sam-
pling. Potassium significantly increased with the amendment reaching average
values of 0.34, 0.76 and 2.23 cm h! for each amend nent level and showed
significatively changes between sampling.

Key words: soil degradation, physical characteristics, organic manure.

Introduccion

La pérdida de productividad de presentar porcentajes de arcilla
suelos bajo pasturas debido al mayores del 60%, acompanados de
sobrepastoreo y la quema es un densidades ararentes superiores a 1,60
problema grave en América Tropical Mg m?3, Este f 2némeno se evidencia en
(6), relacionado con el desmejoramiento el campo :omo calveros bien
en las condiciones fisicas del suelo que delimitados en los que nc¢ hay
determinan la entrada y movimiento vegetacién. Esta situacién amenaza la
del agua. El uso de cargas excesivas y sustentabilic ad de los sistemas de
pastoreo continuo desmejora las ganaderia de doble progpésito
condiciones hidrolégicas del suelo al establecidos en el area, ademads de
causar reduccién de la estabilidad de tener efectos negativos para la
agregados (15) aumento de la densidad conservacién de los suelos de es'.e sec-
aparente y disminucién de la tor.
macroporosidad (7), que conllevan al La aplicacién de estiéreol bovino
aumento del escurrimiento. como enmienda orgdnica es una

El aumento de la escorrentia, alternativa para mejorar las
causa erosién acelerada que lleva condiciones f sicas de dichas &-eas y
normalmente al afloramiento de capas facilitar as’ el desarrollo de la
con condiciones fisicas indeseables vegetacién. En este sentido son
como: alto contenido de arcilla y bajo frecuentes los reportes en la literatura
contenido de materia orgénica que técnica en Jos cuales se serialan
restringe la infiltracién (2) y baja cambios fisicc s favorables, asociados a
retencién de humedad al ser capas la aplicacitin de una enm-.enda
esqueléticas gravosas y compactas (11). orgdnica; tales como: aumento de la

En el caso de la Machiques Colén, infiltracién b:isica (6), disminucién de
la ocurrencia de procesos de erosiéon la densidad aparente y aumentn de la
acelerada en pastizales ha llevado al macroporosidad (16,6).
afloramiento de horizontes argilicos, lo El pres:nte trabajo tuvo como
que se ha convertido en obstéculo para objetivo evaluar los efectos del estiércol
el desarrollo de la vegetacién por bovino sobre algunas caracteristicas
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fisicas del suelo en las Areas
degradadas y su posible accién benéfica

sobre el, desarrollo de la vegetacion y
la productividac. del suelo.

Materiales y métodos

Ubicacién y condiciones
agroecolégicas. El ensayo se realizé
en una finca comercial de la zona
ubicada a 13 kilémetros de Machiques
en la via Machiques-Colén, 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°C y humedad relativa promedio de
59%. El valor medio de la precipitacién
oscila entre 1.400-1.600mm con una
evaporacién de 2.200mm. Desde el
punto de vista de zonas de vida segin
Holdridge, el area corresponde al
bosque seco tropical (4).

Geologia, geomorfologia y
suelos. Segiin COPLANARH (3) el
substrato geoldégico del area lo
constituye la formacién La Villa la cual
ha sido fosilizada por intensos procesos
de coluviacién. El paisaje corresponde
a una altiplanicie con un relieve
ondulado con pendientes medias de 15
a 20%.

Los calveros (areas desprovistas
de vegetacién) sobre los que se ubicé el
ensayo, corresponden al afloramiento
de horizontes argilicos con texturas
superficiales de francas a franco
arcillosas y subsuperficiales de franco
arcillosas a arcillosas, dichas dreas se
caracterizan por la ausencia de
vegetacion. Segun el soil Taxonomy
(14) pertenecen al subgrupo Typic
Paleudult Francoso Fino. Desde el
punto de vista geomorfolégico estds
ocurren en dos posiciones. Una

vertiente media con pendientes locales
de 3 a 8% y nuna parte baja de
vertiente, con pendiente locales de 0 a
3%. El material en superficie es duro,
en sumayoria similar a un pavimento,
lo que indica que es compacto y
restringe la peretracién del agua y el
desarrollo radical.

Las carac .eristicas fisicas mds
resaltantes son conductividad
hidraulica may lenta para las
vertientes baja‘i; y baja para las me-
dias; densided aparente, alta;
macroporosidad inferior al 10% lo cual
ocasiona problemas en el caso de
agricultura de secano (10); retencién
de humedad ertre —33 kPa y —1000
kPa superiores al 109, lo cual indica
que no son limit antes (10); infiltracién
bésica lenta y risistencia mecanica a
la penetracién, muy alta, superior a
2.000 kPa, lo cual tipifica al material
de suelo como duro, segin la Sociedad
Americana de Ingenieria Aplicada (1).

" Tratamientos y su
aplicacién. Los tratamientos
estuvieron rerresentados por tres
niveles de estiércol bovino (0-60 y 120
Mg ha')identifizados como E, E, yE,,
en combinacién con los dos rangos de
pendiente existentes en las areas
degradadas (0-3'%) y (3-8%), designados
como S, y S,. L:i combinacién de am-
bos factores arroja un total de seis
tratamientos.

El estiércol fue aplicado en forma
s6lida, ajustando la dosis
correspondier.te a 20 m?
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volumetricamente para facilitar la
aplicacién. El calculo fue realizado
tomando en cuenta la densidad en peso
fresco del estiérceol, cuyo valor fue de
0,83 Mg m?; esto significé la aplicacién
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’l,
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
de treinta y seis parcelas (36),
dieciocho por cada rango de pendiente
distribuidos aleatoriamente en lotes de
tres parcelas, para formar asi 6
bloques por cada nivel de pendiente.

Variables respuestas y
métodos de medicidén. Los periodos
de evaluacién preestablecidos paralas
caracteristicas fisicas fueron 4,8y 12
meses posteriores a la instalacién del
ensayo, designados como P, P, y P,
respectivamente. Estos correspondieron
ala época humeda (Agosto-Diciembre),
época seca (Diciembre-Abril) y ala época
transicional e inicio de época
huimeda(Abril-Agosto). El ensayo fue
instalado el 22 de Agosto de 1996 y
finaliz6 el 22 de Agosto 1997.

La caracterizacién fisica fue
realizada antes de la aplicacién de
tratamientos y después en los periodos
establecidos. En aquellos casos en que
se requirié la toma de muestras, sélo

se considerarcn los 10 cm superficiales
enmendados. .as variables estuciadas
fueron las signientes:

Densidad aparente, medica por
el método de cilindro de volumen,
expresada en Mg m™(10).

Macroporosidad mediante la
mesa de tension (10).

Infiltrac 6n bAsica por el método
de cilindros infiltrémetros en ecm h'!
(5).

Permeabilidad con el
permeametr> de carga variable,
expresada en em h! (10)

Disefio experimental. El
disefio empleaclo fue bloques al azar con
seis repetici>nes, con arreglo en
parcelas divilidas en tiempo y en
espacio 2x3x3, representado por dos
rangos de pendiente (separaci¢n en
espacio), tres n veles de estiéreol (varia-
ble independicnte) y tres periodos de
muestreo (sep:aracién en el tiempo).

Los an4l sis estadisticos fteron
efectuados empleando el paque:e de
andlisis estadistico SAS (12:. Se
realizaron aialisis de variancia
mediante el procedimiento GLM y
separacién d: medias por LSM y
correlacion por Pearson. Para aquellas
variables expre sadas en porcentajes se
empleé la transformacién angular
arcsen |/, para mejorar el ajuste. Para
las variables e::presadas en escala or-
dinal se empleé la transforma-
cién /x+0.5.

Resultados y discusién

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

la compactacion con el abonamiento
organico, ya que se trata del mismo
suelo (10). En todos los tratamientos la
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densidad aparente fue superior al limite
propuesto por Pla (10), como alto para
suelos de rango textural 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 analisis de variancia de los
datos demostré que ésta varié
significativamente entre niveles de
abonamiento organico. La figura 1
ilustra estas diferencias, como puede
verse, el valor de densidad aparente
decreci6 significativamente con el nivel
de abonamiento orgénico de 1,61 Mg
m* en los tratamientos E  a 1,51 Mg
m?enE yald5sMgm?®enE,.

El promedio de los lotes no
enmendados superé 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,
super6 1,04 veces el observado para E,.
Estos resultados son similares a los
obtenidos por Herrick y Lal (6) y por
Tester (16), aunque las variaciones
porcentuales observadas fueron
menores a las sefialadas por estos
autores oscilando, para el presente
trabajo entre 4 y 11 % mientras que
Tester (16) reporté de 25 a 45 % y
Herrick y Lal (6) reportaron 16 % de
variacién.

Segiin Tester (16) y Thompson y
colaboradores (17), la reduccién en la
densidad aparente debe afectar
significativa y positivamente el
desarrollo radical. Esto fue confirmado
con los resultados de la prueba de
correlacién, seguin la cual el peso seco
de raices y de parte aérea de la
vegetacién presentaron asociacién
significativa y negativamente con la

densidad aperente, aunque con
coeficientes de correlacién bajos de -
0,37y -0,51 respectivamente; es decir
a menor valor Jde densidad aparente
mayor valor de peso seco radical y
aéreo.

Macroporosidad. Los valores
observados en los tratamientos E , en
la generalidad de los casos son
inferiores al 10 % y por lo tanto
limitantes para el desarrollo radical,
en especial si se considera el uso bajo
secano y qu3 las lluvias son
concentradas y 2rraticas (10). En los
tratamientos qu e recibieron estié:-col
la macroporosic ad fue superior al 10
% en todos los muestreos lo que
representd un ciumbio significativo en
el grado de comp-actacién.

Segiin el analisis de variarcia
para los datos sta variable mostré
diferencias altamente significativas
entre niveles de :ibonamiento orgérico
y periodos de muestreo; tal como quada
ilustrado en la figura 2, los valores
medios més altcs de macroporosidad
correspondieron en los tres muestrzos
a los tratamientos E, con valores de
14,27 %, 15,96 ‘o y 13,01 % para P,,
P,y P, respectiv.iimente, de los cuales
el tercero fue sigrificativamente menor
que los dos prims:ros.

Elnivel E } resent6 promedios de
macroporosidad significativamente
menores a los ol.servados en el nivel
E,, en los dos pri neros muestreos con
valores de 12,29 %y 13,19 % mientras
que en P, alcanz6 un promedio de 12,37
% que no difirié significativamente de
lo observado en el nivel E,.

Para los t-atamientos E, se
observaron valor«s de macroporosidad
significativamerte menores que los
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Figura 1, Efectos del estiércol sobre la densidad aparente.
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Figura 2. Efectos del estiércol sobre la macroporosidad en los tres
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 % para cada época
respectivamente, de los cuales el
tercero fue significativamente mayor.
Estos resultados corroboran lo
sefialado por Herrick y Lal (6) en
cuanto a que la disminucién en la
densidad aparente es debida al
aumento de la macroporosidad.

La tendencia observada en la
figura 2 para los niveles de estiércol
E, y E, indica un 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 biolégicay
el efecto cementante de la materia
orgédnica, los cuales llevan a la
formacién de agregados estructurales
de mayor tamarfio y por lo tanto a una
mayor porosidad (8). El descenso en el
tercer periodo indica la respuesta
reolégica del suelo que tiende a regresar
a su condicién inicial por la
disminucién del efecto de la materia
organica, el cual segan Sen y
colaboradores (13) es de caracter tem-
poral y tiende a desaparecer después
de un afio. 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
determinacién.

Permeabilidad e infiltracién
basica. Los valores correspondientes
a los tratamientos que no recibieron
estiéreol 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
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recibieron esiiércol alcanzaron
promedios mayo ces, que en la mayoria
de los casos superaron el limite infe-
rior deseable de 5 mm hl.

El andlisis de variancia de los
datos demost16 la existencia de
variaciones significativas entre niveles
de abonamienio organico. En los
tratamientos E, se observé una me-
diade 2,23 cm h' la cual fue 2,97 veces
mayor que la observada en los
tratamientos E (0,75 cm h), aunque
no fueron estadis ticamente diferen-es.
Los tratamientos que no recibie-on
estiéreol alcanzaron un promedio de
permeabilidad ce 0,35 cm h'! que fue
significativamante menor que el
observado para E, (6,4 veces) y no
difirié significativamente con el
observado para E , aunque fue 2,9
veces menor (fig ara 3)

Las variaciones entre niveles de
enmienda organ ca se explican por los
cambios en la ma roporosidad, tal como
lo indican Piktl y Allmaras (9) el
aumento del carhono organico lleva al
aumento de la ac:ividad biolégica y oor
tanto de la perrieabilidad al ocurrir
mayor proporciin y continuidad de
poros trasmisores de agua.

Infiltraci¢ n basica. Los valores
observados en t«dos los tratamientos
fueron siempre mayores a 5 mm h'!,
valor éste que e: considerado por 2la
(10) como el limite minimo deseable en
un suelo para ag -icultura de secano.

El analisis rle variancia demostré
que esta variable no fue afecteda
significativamerte por los niveles de
abonamiento org inico; explicable por el
hecho de que sélv fueron enmendados
los 10 cm superficiales del suelo y la
infiltracién basi:a de un suelo en el
campo determinada con cilindros
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Figura 3. Efectos del estiércol sobre la permeabilidad.

infiltrémetros es el reflejo del estrato
de suelo de méas baja permeabilidad
entre 80 y 100 cm de profundidad (10),
por lo que dificilmente el valor de la
infiltracién basica puede ser modificado
por el abonamiento organico de los
primeros horizontes del perfil de suelo.

Estos resultados difieren de los
obtenidos por Herrick y Lal (6) quienes
reportaron incrementos de 70 % en la
infiltracién basica lograda mediante la
aplicacién superficial de estiércol
bovino, explicable por el aumento de la
macroporosidad. Asi mismo, son
contrarios a lo sefialado por Zuzel y
colaboradores (18) quienes afirman que
el aumento en el carbono orgénicoy en
el desarrollo radical, favorecen la
infiltracién del agua. Para las
condiciones de este ensayo la infiltracién
no se vio afectada, debido a la presencia
de capas compactas por debajo de la

profundidad e imendada, las cuales por
tener menor proporcién de macrcporos
constituyen vn freno a la entrada y
movimiento del agua segtin lo sef alado
por Pikull y Allmaras (9).

La figur:a 4 ilustra las diferencias
observadas er tre niveles de estiércol y
periodos de ohservacién. Como se ve,
todos los niveles de abonamiento
organico prese ntaron un valor superior
de infiltracié1 basica en el segundo
muestreo, exp icable por la aparicién de
grietas durente la estacién seca,
mientras que los valores de los periodos
1y 2 para todos los niveles de estiércol
permanecieron practicamente
constantes.

Los tratamientos E, no
presentaron diferencias significativas
entre épocas cnvaloresde 1,41 cmh,
2,29 ecm h' y 1,18 ecm h! para cada
muestreo respectivamente. Los E,
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presentaron diferencias significativas
entre P, y P, con valores promedios de
0,76 em h!, 2/74emh'y1,97cecmh?
para cada periodo. El valor promedio de
infiltracidon basica de los tratamientos
E, fue significativamente mayoren 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'l.

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

—e— Nivel 0

controlan la inf.tracién del agua. El
cambio en las condiciones de este ensayo
estuvo represent ado por la aparicién de
las grietas. Ei incremento de la
infiltracién bésica en P, para los
tratamientos 1., y E, significa un
movimiento m:.s rapido del agua a
través de la capa enmendada hasta
alcanzar las grietas, mientras que
los tratamientos E; presentan para esta
época menor valor que los otros niveles
indicando una menor tasa de
infiltracién en l:1 capa superficial.
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Figura 4. Diferencias observadas por niveles de ab >namiento organico
y periodos de observacién parala variable infiltracién béasica.

Conclusiones y recomendaciones

Los cambios en las condiciones
fisicas de los calveros asociados con la
aplicacién de estiércol fueron en gene-
ral favorables y permiten inferir un
mejor ambiente edafico para el
desarrollo de la vegetacion, Esto efectos
son preliminares y requieren que se
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les evalie ma:; alla de la duracion de
este ensayo, para determinar su
persistencia e 1el tiempo.

Los efectos fisicos mas notorios
fueron dismiwucién de la densidad
aparente y aumento de la proporcién
de macroporos y aumento ce la
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permeabilidad, los cuales representan
un mejoramiento significativo de las
posibilidades de desarrollo radical en

la capa enme¢ndada, asi como para la
entrada y movimiento del agua en el
suelo.
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