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Cambios en la productividad de un Ultisol degradado
mediante la aplicacion de estiércol bovino
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Resumen

Con el objeto de evaluar el efecto del estiércol bovino como enmienda organica
sobre la productividad de un suelo degradado, se efectu6 un ensayo en una finca
ubicada en el bosque seco tropical en la Machiques Colon. El disefio experimental
empleado fue bloques al azar con un arreglo de parcelas divididas 2 x 3 (2 grados
de pendiente 0 — 3%, 3 — 8% y tres niveles de estiércol 0 — 60y 120 Mg ha') con 6
repeticiones por tratamiento, empleando como cultivo indicador el pasto Brachiaria
humidicola. Un ano postaplicacion se determiné la biomasa aérea (BA) y radical
(BR) acumulada de pasto y vegetacién y se caracterizaron los perfiles del suelo
hasta un metro de profundidad determinando las variables fisicas: agua util
(AU), densidad aparente (Da), porcentaje de arcilla (% A) y tipo de estructura (E);
y quimicas: pH, carbono organico (CO) y saturacién con aluminio (SA). Los valores
observados fueron aplicados a un modelo de indice de productividad de suelo para
determinar el IP. De acuerdo a los resultados BA y BR fueron significativamente
mayores en los tratamientos estercolados. AU no se vio afectado por la enmienda,
E mejor6 notablemente en los tratamientos estercolados, pH y CO aumentaron
significativamente con la enmienda organica, mientras que SA se redujo
significativamente. IP mostro diferencias significativas entre grados de pendientes
y niveles de estiércol siendo, mayor en los tratamientos con grado de pendiente O-
3% y en los que recibieron estiércol. Los cambios fisicos y quimicos logrados con
la enmienda significaron un mejoramiento del IP que fue limitado por las
condiciones fisicas del subsuelo, lo que abre la posibilidad para ensayos posteriores
en los que se combinen sistema de labranza vertical e incorporacién profunda del
estiércol.
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Introduccion

La productividad del suelo
entendida como la capacidad del
mismo para acumular energia en
forma de vegetacion (26), es funciéon de
propiedades fisicas, quimicas y
biolégicas que definen la tasa a la cual
una porcion de tierra puede acumular
biomasa en un cultivo especifico (2).
El uso y manejo inadecuado de los
suelos causa cambios desfavorables a
la productividad de los mismos, lo que
trae consigo un desmejoramiento en la
capacidad para producir bienes y
servicios en una forma gradual o
acelerada. Este proceso se conoce como
degradacion del suelo y no es otra cosa
que la disminucién o pérdida de la
productividad, por la accién de procesos
fisicos, quimicos y biolégicos determi-
nados por las condiciones del medio y
las practicas de manejo (2,15).

En el caso de la Machiques Colén,
el uso bajo pastos con sistemas de
ganaderia de doble propésito, ha
llevado en los ultimos seis afios a la
aparicion de areas de suelos completa-
mente degradadas, correspodientes al
afloramiento de horizontes argilicos;
en las cuales no hay crecimiento de la
vegetacién por lo que son conocidos
como «calveros» o «calvicies». Esto crea
la necesidad de evaluar métodos de
restauracién de la productividad del

suelo en dichas areas, para lo cual el
uso de materiales organicos, especifica-
mente los de origen animal, son una
alternativa viable por sus efectos
positivos sobre las propiedades fisicas
y quimicas del suelo relacionadas con
la productividad.

La aplicacion de estiércol a los
suelos causa cambios favorables en las
condiciones fisicas tales como:
aumentos en la infiltraciéon basica (12),
disminucién de la densidad aparente
(28), incremento en la retencién de
humedad (12) y reduccién de la
resistencia mécanica a la penetracion
(5). También ha probado ser mejorador
de las condiciones quimicas al causar
incrementos en el contenido de carbono
organico (25) y disminucién en la
toxicidad por aluminio (16).

Estos cambios guardan relaciéon
con la productividad del suelo, segin
el modelo de indice de productividad
propuesto por Delgado y Loépez (4), el
cual se propone como herramienta
para evaluar el efecto del estiércol
bovino sobre la productividad,
hipotetizando que los efectos positivos
del mismo sobre las propiedades del
suelo en las areas degradadas
repercutirian positivamente sobre el
indice de productividad.

Materiales y métodos

Ubicaciéon del ensayo,
condiciones agroecologicas y
suelos:

El ensayo se realizo en el area de
Machiques Colén, estado Zulia, a 10°

latitud Norte y 72° de longitud oeste, zona
de vida de Bosque Seco Tropical (6).

El suelo corresponde a areas con
afloramiento del horizonte argilico, con
texturas superficiales de franco a
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franco arcillosas y subsuperficiales de
franco arcillosas a arcillosas;
clasificado segun el Soil Taxonomy
como Typic Paleudult francoso fino.

Cultivo indicador y
practicas agronémicas:

El pasto alambre (Brachiaria
humidicola) fue empleado como
bioindicador, por sus caracteristicas de
rusticidad y crecimiento rapido y
decumbente, el cual garantiza rapida
cobertura del terreno (20).

Para la siembra se emplearon
estolones que fueron sembrados a 0,5
m x 0,5 m de acuerdo con la
metodologia sugerida por el Centro
Interamericano de Agricultura
Tropical (CIAT), en el manual de
evaluacion agrondémica para pastura
(3), quince dias postaplicaciéon del
estiéreol. Posterior a la siembra, el
pasto no recibié ningun tratamiento
adicional de fertilizacién, no se
controlaron malezas ya que se
considerd que cualquier especie de
planta era favorable para la cobertura
y recuperacién del suelo y tampoco se

efectu6 control de plagas y
enfermedades.

Tratamientos y su
aplicacion:

Los tratamientos estuvieron
representados por la combinacién de tres
niveles de estiércol bovino 0, 60 y 120
Mg ha' y los dos rangos de pendiente
existentes en las areas degradadas 0-3%
y 3-8%, lo que represent6 un total de seis
tratamientos. Se emplearon 6
repeticiones por tratamiento lo que
arroja un total de 36 parcelas de 20 m
(5 m x 4 m), 18 por cada nivel de
pendiente; distribuidas en 6 bloques de
tres parcelas cada uno por cada nivel de
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pendiente

Estas areas recibieron dos pases
de rastra para romper las costras y
facilitar la aplicacién de los
tratamientos. Posterior a esto se
delimitaron en cada una de las areas
dieciocho parcelas de veinte metros
cuadrados (5x4 m) una al lado de la
otra en cada area, para evitar la
influencia de un tratamiento sobre otro
por efecto del arrastre.

Las parcelas fueron delimitadas
en sus laterales y parte superior de la
pendiente por tablones de madera con
el fin de evitar la influencia de la
escorrentia.

Fueron evaluados tres niveles de
estiércol bovino (0-60-120 Mg ha')
considerando ademas los dos niveles de
pendiente existente en las Areas
degradadas (0-3%) y (3-8%). El
estiérecol empleado fue curado en un
estercolero por cinco meses y
presentaba la composicién quimica
indicada en en el cuadro 1, segin
determinaciones propias. El mismo fue
esparcido en forma manual sobre cada
parcela e incorporado con la ayuda de
una rastra liviana de discos.

Variables respuestas:

Biomasa acumulada:

La biomasa aérea seca fue
evaluada cosechando el material
acumulado en un drea muestra de 1 m?
de cada parcela siguiendo la metodologia
del manual de evaluacién agronémica
del CIAT (3). La biomasa radical fue
muestreada en la misma superficie
obteniendo las raices de los 10 cm
superficiales por excavacién y lavado.

Variables fisicas y quimicas
relacionadas con la productividad del
suelo:



Rev. Fac. Agron. (LUZ). 2004, 21: 244-256

Cuadro 1. Caracteristicas del estiércol empleado como enmienda.

MS (%)

Cenizas en base seca (%)
Cenizas en base fresca(%)
Nitrégeno (mg kg?)
Fésforo (mg kg't)
Potasio (mg kg?)

Calcio (mg kgt)
Magnesio (mg kg?)
Sodio (mg kg?)

Zinc (mg kg?)

Cobre (mg kg?)
Manganeso (mg kg?)
Hierro (mg kg't)

69,37
47,88
33,21
2,80
9,80
6,20
89,31
17,85
59,66
23,79
320,00
550,00
23,91

La determinacién de las variables
del suelo relacionadas con el indice de
productividad, fue realizada mediante
la caracterizacién de los perfiles del
suelo de cada parcela hasta la
profundidad de un metro, colectando
en cada horizonte dos muestras
simples para la caracterizacién fisica
y quimica.

Variables fisicas:

Agua util: fue evaluada por el
método de olla y plato a presién
equilibrando las muestras de suelo a -
33 Kpa y -1500 Kpa. La diferencia en
el contenido gravimétrico de humedad
entre ambos niveles de tensidn,
corresponde al agua tutil que fue
expresado en g kg (23).

Contenido de arcilla y tipo de
estructura: el contenido de arcilla fue
determinado mediante analisis
mecanico por pipeta (14) y el tipo de
estructura mediante la caracterizacién
morfolégica del perfil del suelo de
acuerdo con la guia para la descripciéon
de perfiles de suelo (7).

Densidad aparente y fragmentos
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gruesos: la densidad aparente fue
evaluada mediante el método de cilindro
de volumen con un muestreador tipo
Uhland (22). La proporcién de
fragmentos gruesos en cada muestra
fue determinada separando el esqueleto
grueso por tamizado; el volumen se
determiné aplicando el principio de
Arquimedes, colocando la fraccién
gruesa en un cilindro graduado con un
volumen inicial de agua conocido, siendo
el volumen desplazado correspondiente
al volumen de fragmentos gruesos (22).

Variables quimicas:

Reaccién del suelo (pH): fue
evaluada mediante el método
potenciométrico (21).

Carbono organico: fue
determinado mediante el método de
combustién himeda (1).

Saturacién con aluminio:
determinando la relacién porcentual
entre la capacidad efectiva de
intercambio catiénico, por suma de
bases y el contenido de hidrégeno y
aluminio por KCI a pH de suelo (14).

Indice de productividad del suelo:



Jiménez et al.

fue determinado aplicando los valores
de cada una de las variables fisicas y
quimicas al modelo de indice de
productividad propuesto por Delgado y
Lépez (4). El cual asume que bajo
determinadas condiciones de manejo
clima y cultivo, el rendimiento depende
de las condiciones edaficas que
propicien un adecuado crecimiento
radical. El modelo consta de ecuaciones
empiricas que permiten establecer
relaciones entre el rendimiento y las
variables edaficas consideradas.

Diseno experimental y

analisis estadisticos:

El disefio empleado fue bloques
al azar con seis repeticiones por
tratamiento, con un arreglo en
parcelas divididas dos por tres
representado por dos niveles de
pendientes y tres niveles de estiércol.

Los anadlisis estadisticos fueron
efectuados utilizando el paquete
estadistico del SAS (24), e incluyeron
analisis de varianzas mediante el
procedimiento GLM, separacién de
medias por LSM y pruebas de
correlacion por Pearson.

Resultados y discusion

Biomasa aérea y radical:

El analisis de varianza demostré
que la biomasa aérea varid
significativamente entre niveles de
abonamiento organico. Tal como se
ilustra en la figura 1, la misma se
incrementd significativamente de
249,53 g m”® para E a 1211,99 g m™*
para E ya1324,47gm?*E,, los cuales
no mostraron diferencias. Estos
resultados reflejan la importancia de
la materia organica como mejorador
de la productividad, efecto que segun
Hegde (11) se debe a que el estiércol es
capaz de suminitrar el cincuenta por
ciento de los requerimientos de
nitrégeno, ademas de suministrar
calcio y magnesio (16) y micronu-
trimentos (29).

Los valores de biomasa acumulada
para los tratamientos estercolados fueron
en todos los casos superiores a los valores
reportados por Gonzalez y Newman (10),
quienes han sefialado para el area del
Bosque Seco Tropical, produccién de
materia seca para Brachiaria
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humidicola de 300 g m? para el periodo
humedo y 63,6 g m? para el periodo seco;
sin embargo las medias, observadas son
mas comparables con los valores de
produccion anual de materia seca
reportados por Tergas (27) quien sefiala
que ésta puede oscilar entre 110y 300 g
m*ano!dependiendo de la disponibilidad
de fésforo y nitrégeno.

Las diferencias entre los valores
reportados por Gonzalez y Newman
(10) y los observados en este ensayo son
atribuibles a las siguientes razones: 1)
en el ensayo se muestre6 biomasa
acumulada en cada etapa sin dar
cortes de uniformidad, i1) la muestra
del ensayo incluia no sélo el pasto
(Brachiaria humidicola) sino ademas
especies diversas cuyas semillas iban
en el estiéreol y i11) la materia organica
tuvo efectos favorables en la
acumulacién de biomasa al mejorar la
disponibilidad del fésforo y nitrégeno.

La biomasa radical mostré
diferencias altamente significativas
entre niveles de abonamiento organico,
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Figura 1. Efectos del nivel de abonamiento con estiércol bovino sobre
la biomasa aérea acumulada del pasto alambre (B.

humidicola).

las cuales pueden apreciarse en la
figura 2. Como se ve, el peso seco
radical se incrementé significativa-
mente de 55,83 g m™” para E a 145,35
gm® para B,y a 178,79 g m”* para E,
siendo éstas Gltimas estadisticamente
similares. Efectos similares en
respuesta al abonamiento organico han
sido reportados por Ghoshal y
colaboradores (9), los cuales son
explicables por el mejoramiento de las
condiciones edaficas relacionadas con
el desarrollo radical tales como
estructura, consistencia, densidad
aparente y macroporosidad.

Variables fisicas:

Agua util: los valores de agua util
tendieron a ser mayores en los
tratamientos que recibieron estiércol
con valores promedios de doce
observaciones de 64,45% para E,
64,60% para E, y 66,70% para E; sin
embargo, el analisis de varianza
demostré que esta variable no fue
significativamente afectada por la
aplicacion de la enmienda orgénica, ni
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por el grado de pendiente.

Estos resultados difieren de los
reportados por Herrick y Lal (12) y
Tester (28), quienes coinciden al
senalar que el uso de enmiendas
organicas incrementa significativa-
mente la fracciéon de agua aprovechable
por las plantas. Hudson (13), sefnala
que el incremento en el carbono
organico asociado a la aplicacién de
enmiendas organicas, puede
correlacionarse con un incremento en
la fraccion agua util; pero en algunos
casos factores como la estructura del
suelo enmascaran este efecto. Flores
(8) reporta resultados similares a los
de este ensayo al no encontrar
tendencias claras en el aumento
fraccion agua ttil con la aplicacién de
estiércol caprino y cachaza.

Contenido de arcilla y tipo de
estructura: de acuerdo con los analisis
mecanicos el contenido de arcilla en las
areas degradadas vari6 entre un 25y
65% con clara tendencia a incremen-
tarse a medida que se profundiza en el
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Figura 2. Efectos del nivel de abonamiento con estiércol bovino sobre
la biomasa radical acumulada del pasto alambre (B.

humidicola).

perfil del suelo; con rangos texturales
que fluctuaron entre franco y arcilloso.

La estructura al inicio del ensayo
era predominantemente masiva, y en
muy pocos casos se observaron
estructuras débiles de tipo blocosa
subangular. Al final del ensayo las
capas superficiales de las parcelas
enmendadas presentaron mejores
condiciones estructurales, efecto
atribuible a la capacidad de la materia
organica para promover la agregacién
del suelo por su efecto cementante, tal
como lo senala Mazurak y
colaboradores (17) asi como también al
incremento de la actividad biolégica
12).

Densidad aparente y fragmentos
gruesos: la densidad aparente en la
capa superficial mostr6 tendencia a ser
menor en los tratamientos esterco-
lados. Los resultados del andlisis de
varianza demostraron la existencia de
diferencias significativas en densidad
aparente entre niveles de abonamiento
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organico, las cuales se ilustran en la
figura 3, en la que puede apreciarse
que el promedio de densidad aparente
se redujo significativamente de 1,54
Mgm?®al,45Mgm?yal,44 Mgm?
para E, E, y E, respactivamente
(promedios de 12 observaciones, n=12).

La reduccién en el valor de
densidad aparente se explica por el
aumento de la macroporosidad del
suelo asociada al mejoramiento de la
estructura discutido anteriormente, de
acuerdo con lo sefialado por Herrick y
Lal (12). Esto representa un cambio
favorable y significativo en el grado de
compactacion del suelo, a pesar que los
valores observados son altos para
suelos con los rangos texturales
observados cuyo limite superior segin
Pla (22) es 1,3 Mg m™. Este cambio
favoreci6 el desarrollo radical en los
lotes enmendados; afirmaciéon que fue
corroborada mediante un analisis de
correlacién, en el cual se encontré una
asociaci6n significativa y negativa
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Figura 3. Efectos del nivel de abonamiento con estiércol bovino sobre
la densidad aparente del suelo cultivado con pasto alambre

(B. humidicola).

entre el peso seco de las raices y la
densidad aparente, aunque con un
coeficiente de correlacién bajo de—0,37.

La densidad aparente del
subsuelo se increment6 con la
profundidad, con valores que oscilaron
entre 1,6 y 1,9 Mg m-? que claramente
indican que se trata de un suelo
compacto, de acuerdo a lo senalado por
Pla (22) y por lo tanto restrictivo del
desarrollo radical.

El contenido volumétrico de
fragmentos gruesos en las capas
superficiales fue despreciable para todas
las parcelas; la proporcién de esqueleto
grueso se incrementé con la
profundidad en el perfil, pero en ningiin
caso alcanz6 valores suficientes como
para afectar las posibilidades de
desarrollo radical y la productividad del
suelo de acuerdo con lo senalado por
Delgado y Lépez (4).

Variables quimicas:

Reaccién del suelo (pH): el
anélisis de varianza demostr6 que la
reaccién del suelo varid
significativamente entre niveles de
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abonamiento organico. Las diferencias
observadas se ilustran en la figura 4,
en la que puede verse que el pH se
incrementdé significativamente de un
valor de 5,65 par E a 6,01y 6,38 para
E, y E, respectivamente.

Los incrementos observados en
los valores de pH coinciden con los
reportados por Omaliko (19), Tester
(28) y Olivier y Bornemisza (18)
quienes han sefialado que la aplicacién
de residuos organicos eleva el pH de
los suelos, lo cual esta asociado a los
contenidos de bases cambiables como
calcio y magnesio y al efecto
tamponador de la materia organica que
actia como un regulador de la acidez
neutralizando hidrégeno.

Carbono organico: esta variable
mostré diferencias estadisticas
significativas entre niveles de estiércol.
Los tratamientos E, presentaron un
promedio de 26,07 g kg-! seguidos por
E con18,1gkg'y E con 11,86 g kg™
(figura 5). Estos efectos coinciden con
lo senalado por Eghball y Power (5) y
son similares a los observados por Sing
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Figura 4. Efectos del nivel de abonamiento con estiércol bovino sobre
la reacciéon del suelo cultivado con pasto alambre (B.

humidicola).

y colaboradores (25), Tester (28) y
Hegde (11).

Saturacién con aluminio: las
diferencias encontradas entre niveles
de abonamiento organico fueron
estadisticamente significativas. Como
se ilustra en la figura 6 ésta se redujo
significativamente con valores de
14,11, 5,87y 1,11 % para E, E, y E,
respectivamente. Este cambio se asocia
al efecto quelatante de la materia
organica, la cual es capaz de complejar

el aluminio restandolo de la solucién
del suelo, tal como ha sido sefialado por
Lungu y colaboradores (16)

Indice de productividad del
suelo:

El analisis de varianza demostré
que el wvalor del IP wvarié
significativamente entre grados de
pendiente y niveles de estiércol. La
figura 7 ilustra las diferencias
encontradas entre grados de
pendientes. Como puede verse, el IP
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Figura 5. Efectos del nivel de abonamiento con estiércol bovino sobre
el contenido de carbono organico del suelo cultivado con
pasto alambre (B. humidicola).
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Figura 6. Efectos del nivel de abonamiento con estiércol bovino sobre
la saturacién con aluminio del suelo cultivado con pasto
alambre (B. humidicola).

observado para S, fue 0,20,
significativamente mayor al de S,
(0,05). Estas diferencias fueron
determinadas por las condiciones
fisicas de los horizontes
subsuperficiales en los lotes
correspondientes S,, las cuales
limitaron la profundidad efectiva del
suelo a los 10 0 15 cm superficiales que
fueron enmendados; debido a la
presencia de capas muy compactas,

con clase textural muy fina (Arcilloso)
y densidad aparente mayor o igual a
1,60 Mg m=? (4). Los lotes
correspondientes a S, presentaron
condiciones fisicas en el subsuelo mas
favorables y por ende mayor IP.

Las diferencias entre niveles de
abonamiento organico se muestran en
la figura 8, en la que se aprecia que los
lotes estercolados presentaron valores
de IP significativamente mayores que
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Figura 7. Efectos del grado de pendiente sobre el indice de productividad

del suelo.
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Figura 8. Efectos del nivel de abonamiento con estiércol bovino sobre
el indice de productividad del suelo.

los alcanzados por los no enmendados
con medias de 0,14, 0,13 y 0,09 para
E,, E, y E, respectivamente. Estas
diferencias se asocian a cambios
favorables en las condiciones fisicas y
quimicas del suelo, que determinan una
mayor capacidad para acumular
biomasa; sin embargo el IP no mostré
correlacién significativa con el peso seco
de raices, a pesar de ser un estimador
del desarrollo radical; mientras el peso
aéreo seco de la vegetacién presentd una

correlacién significativa al 6% con un
coeficiente de correlacién bajo de 0,31.
La inexistencia de asociacién
entre el indice de productividad y el
desarrollo radical, podria atribuirse a
que el crecimiento ocurrid a expensas
del soporte fisico y los nutrimentos de
la capa de suelo enmendada, con
condiciones méas favorables. El
subsuelo aporta muy poco al
crecimiento de la vegetacion y al IP.

Conclusiones y recomendaciones

La aplicacién de estiércol bovino
como enmienda organica sobre areas
degradadas caus6 cambios favorables
en las condiciones fisicas y quimicas
del suelo superficial, relacionadas con
la productividad. Desde el punto de
vista de las condiciones fisicas los
cambios favorables ocurridos fueron la
disminucién en la densidad aparente
y el mejoramiento en la estructura del
suelo. Los cambios quimicos fueron
mas notorios que los fisicos y
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estuvieron representados por el
aumento en el contenido de carbono
organico del suelo, aumento en el pH
y disminucién en el grado de saturacién
con aluminio.

Los cambios en las condiciones
fisicas y quimicas en los lotes
enmendados con estiércol bovino,
favorecieron el desarrollo de la
vegetacion por lo que se observ mayor
biomasa aérea y radical en éstos. Este
efecto se explica por el aumento en la
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disponibilidad de nutrimentos y la
disminucién de la densidad aparente
que favoreci6 el desarrollo radical.

El mejoramiento en las
condiciones fisicas y quimicas se
tradujo en cambios significativos en el
indice de productividad del suelo, los
cuales fueron mas notorios en las areas
con pendiente 0 — 3%. La baja
respuesta al cambio del indice de
productividad del suelo en las areas con
pendiente 3 — 8%, se explicd por las
condiciones fisicas tan adversas que se
observaron en el subsuelo; lo cual
sugiere la necesidad de nuevos ensayos,
en los cuales se empleen sistemas de

labranza vertical acompanados con la
incorporacién profunda del estiéreol;
con lo cual se lograria mejorar las
condiciones fisicas del subsuelo y
légicamente el indice de productividad.
Ademas es necesario la evaluacién del
indice de productividad mas alla del
tiempo de duracién de este ensayo, ya
que de persistir la vegetaciéon puede
esperarse que el efecto de las raices, la
actividad biolégica y el movimiento del
agua causen cambios fisicos favorables
en el subsuelo y en IP, lo que
légicamente tomara tiempo mayor de
un ano.
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