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RESUMEN

Con la finalidad de valorar los efectos del encalado y
materia organica, sobre los indicadores de calidad fisica
edafica y salud del cultivo, en suelo acido andino, se plante6
el presente trabajo experimental bajo condiciones de
invernadero en macetas de 4 kg de capacidad. Se estudio
niveles de Dolomita “D” (2 y 4 t.ha-1) y Estiércol “E” (10, 15,
20 t.ha-1) distribuidos en arreglo factorial 2x3 con tres
repeticiones, en el disefio completamente randomizado.
Habiéndose dispuesto los tratamientos en dos grupos: sin
plantas (A) y con plantas (B). Luego de evaluar durante un
afo, en el grupo (A) se encontré que la aplicacion de
estiércol equivalente a 20 t.ha-1 y 4 t.ha-1 de dolomita,
influyen sobre el indice de inestabilidad de estructura (ls),
que incrementa en el tiempo. Dichos incrementos fueron
paralelos con la disminucién de agregados estables en
benceno, agua y alcohol, estabilizandose desde los nueve
meses. El tratamiento 20E-2D propicia la disminucion de la
densidad aparente, durante seis meses, para adoptar su
estado natural, al afio. En el grupo (B), las raices de Trébol
rojo y Rye-grass inglés, acrecientan los efectos de 20E-4D,
aumentando los agregados estables y reduciendo la
inestabilidad estructural. Estos resultados permiten plantas
con rendimientos crecientes, de adecuado estado
nutricional en N, P, K, Ca y Mg y mayor peso de nédulos en
el Trébol rojo.

Palabras clave: calidad fisica de suelo, salud de cultivos,
estabilidad de agregados, estiércol, dolomita, nodulos.

SUMMARY

With the purpose of evaluate the effects of liming
and organic matter on physical indicators edaphic quality
and crop health in Andean acid soil, this experimental work
under greenhouse conditions in pots of 4 kg capacity was
proposed. We studied levels of dolomite "D" (2 and 4 t.ha-1)
and manure "E" (10, 15, 20 t.ha-1) distributed in factorial
arrangement 2 x 3 with three replications in completely
randomized design. Treatments being arranged in two
groups: one without plants (A) and one with plants (B). After
evaluating for one year, in the group (A) was found that the
application of manure equivalent to 20 t.ha-1 and 4 t.ha-1
dolomite, influence the structure instability index (Is), which
increased through time. These increases were parallel with
decreasing of stable aggregates in benzene, water and
alcohol, stabilized since nine months. The 20E-2D
treatment generates decreased bulk density, for six months,
to adopt its natural state, a year. In group (B), red clover
roots and Rye-grass, enhance the effects of 20E-4D,

increasing stable aggregates and reducing the structural
instability. These results allow to plants with growing returns,
adequate nutritional status in N, P, K, Ca and Mg and higher
weight of nodules on red clover.

Key words: physical quality of soil, crop health, aggregate
stability, manure, dolomite, nodules.

INTRODUCCION

El suelo a pesar de su valor, no ha recibido de la
sociedad la atencion que merece. Sabido es, que cumple
funciones importantes en la vida de todos los seres vivos, al
ser sustrato de crecimiento de plantas que son fuente de
fibra, alimentos, recreacion e influir en la purificacién del
agua y aire (Bovarnick et al., 2010). Esto explica porque,
ocho de nueve problemas ambientales que ponen en riesgo
el futuro de la civilizacién, conciernen directamente al suelo.

Los procesos de degradacion, disminuyen la
calidad de los suelos y perjudica enormemente a la
actividad agricola, convirtiéndose en una amenaza; razén
por la cual existe el reto de aumentar la produccion y al
mismo tiempo preservar los recursos naturales, en el marco
de desarrollo sostenible (FAO, 2015). Los informes en el
mundo indican que la calidad de suelos ha declinado
significativamente y el Pert no escapa de esta generalidad,
segun el INRENA, (2009) el 33.5% del territorio nacional se
encuentra degradado; siendo la zona altoandina la mas
afectada por su fisiografia de fuertes pendientes, sobre
pastoreo y manejo inadecuado que condiciona a una
intensa degradacion con la consecuente pérdida de calidad
edafica, ecoldgica e hidrica. En tal sentido el uso sostenible
de las tierras implica, conservar y/o mejorar sus
propiedades edaficas, segun el tipo de uso; por su
importancia agronémica, econdmica y ambiental (Magdoff
et al., 2009). La alteracion de alguna de ellas puede afectar
no solo la parte productiva, sino a todo el sistema. En
consecuencia el manejo del suelo que promueva su calidad
y sostenibilidad es fundamental para la seguridad
alimentariay bienestar de toda comunidad.

Por tales consideraciones, si el mejorar y/o
mantener la calidad del suelo favorece a la sostenibilidad de
los recursos naturales; el uso de estiércol y dolomita en
suelo fino y acido para mejorar sus caracteristicas fisicas
edaficas y salud de las plantas, por su relacion causa-efecto
(Altieri y Nicholls, 2003), apoyaria a tal proposito. Por ello el
objetivo del presente ensayo fue evaluar el efecto de niveles
de estiércol y dolomita en los indicadores de calidad fisica
delsueloy salud del cultivo.
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MATERIALES Y METODOS

DESCRIPCION DEL LUGAR DE EJECUCION

El ensayo se ejecuté en el invernadero de la
Universidad Nacional de San Cristébal de Huamanga, en
Ayacucho a 2746 msnm. Cuyas coordenadas son 13° 9’
47" S, 74° 13" 28" O. Con temperatura, precipitacion y
humedad relativa promedio de 17.5°C, 550 mm y 56%,
respectivamente. Las actividades se iniciaron en Abril del
2008 y finalizaron en Junio del 2010.

MATERIAL EMPLEADO

El experimento se desarroll6 sobre suelo arcilloso,
fuertemente acido, nivel medio en materia organica, pobre
en nitrégeno, fésforo y medio en potasio disponible. Como
planta indicadora se emple6 una asociacion de trébol rojo
(Trifolium pratense) y rye-grass inglés (Lolium perenne), en
proporciéon 40:60y fueroninoculadas con Rhizobium trifolii.

E Estiércol
D Dolomita
~  CP con planta

AGREGADOS ESTABLES
EN ALCOHOL (%)

Figura 1. Efecto de estiércol y dolomita en agregados estables en alcohol.

ESTABLECIMIENTO DE LOS TRATAMIENTOS

Los tratamientos en macetas de 4 kg de
capacidad, se dispusieron en dos grupos: un primer grupo -
sin plantas- que permitié la remocién de suelos, para cada
evaluacién y un segundo grupo -con plantas- cuyo suelo se
removi6é al afio. Cada grupo constd de 18 unidades
experimentales (UE) correspondientes al factorial de dos
niveles de dolomita (2D y 4D t.ha-1) y tres de estiércol (10E,
15E y 20E t.ha-1) con tres repeticiones, segun el disefio
experimental completamente al azar (DCA).

EVALUACIONES
a) Indicadores de calidad fisica del suelo: Se evalué el
Indice de inestabilidad estructural (Is) segun Henin et
al. (1958), habiendo determinado agregados del suelo
sobre un tamiz de 0.2 mm luego de pre-tratamientos
con alcohol, benceno y agua en muestras de 10 g de
suelo. La densidad aparente, con el método del
cilindro (Porta et al., 2003). Las evaluaciones, fueron
realizadas a seis, nueve y doce meses después de la
instalacion del experimento en los tratamientos sin
plantas y solamente al afio en aquellos con plantas.
b) Indicadores de calidad y salud del cultivo: Se evalu6
durante tres cortes el rendimiento de materia seca del
cultivo (g/maceta-1) y el estado nutricional a través de
la extraccion de nitrogeno (Semi micro Kjendhal),
fésforo, potasio, calcio y magnesio (digestion
himeda). Empleando el protocolo de analisis del
Laboratorio de suelos, plantas, aguas y fertilizantes de
la Facultad de Agronomia de la Universidad Nacional
Agraria La Molina. Al final del experimento se evalué
ademas el peso y numero de nodulos.
c) Adicionalmente se evaluaron en suelos el pH,
contenido de calcio, magnesio y potasio cambiable:
Datos que se emplean como informacién en la
discusion de algunos parametros.
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ANALISIS ESTADISTICO
Para cada parametro se realizé un analisis de la
variancia del factorial y con la técnica de polinomios
ortogonales el analisis de regresion.
E Estiércol

D Dolomita
CP con planta

AGREGADOS ESTABLES
EN BENCENO (%)

Figura 2. Efecto de estiércol y dolomita en agregados estables en benceno.

RESULTADOS Y DISCUSION

INDICADORES FiSICO EDAFICOS
a) Estabilidad de estructura

La estabilidad de agregados comprendidos entre
0.2 a 2.0 mm de diametro, es fuertemente influenciada con
laincorporacion de las enmiendas, lo que a su vez repercute
en el indice de inestabilidad de estructura (Is). Asi, durante
los seis primeros meses de incorporada la materia organica
y el encalante, la proporcioén de agregados estables en los
pretratamientos en alcohol (Figura 1), benceno (Figura 2) y
agua (Figura 3) son crecientes con el nivel de estiércol. El
estiércol, provoca la formacion de enlaces entre particulas
del suelo y aumenta la fuerza cohesiva entre éstas (Golchin
et al., 1995); observandose principalmente en los
agregados estables en alcohol y benceno, debido al efecto
protector de ambas sustancias, impidiendo el brusco
estallido de los agregados por humedecimiento (Diaz &
Rava, 2007). La adicion de mayor dosis de dolomita
aumenta significativamente a la prueba de Tukey (0.05), el
porcentaje de agregados estables en benceno, debido a la
participacién del calcio proveniente de la dolomita que
satura a los coloides organicos y/o inorganicos
contribuyendo con la estabilidad, coincidiendo con lo
hallado por Girbau et al. (1989) y Amezketa (1999).

En el tiempo, la proporcion de agregados estables
disminuye, dejando entrever que la descomposicion de la
materia organica aplicada debilita al agregado sobre todo
en aquellos que recibieron el pretratamiento en benceno,
que disminuye significativamente después de los seis
meses (Figura 2). Si bien el estiércol es una materia
organica de lenta descomposicion, sin embargo cuando las
condiciones de pH cambian (4.5 a 5.27) por incorporacién
de la fuente encalante en los tratamientos con 4 t.ha-1 de
dolomita, el proceso de descomposicion aumenta,
desestabilizando a los agregados. De manera que el efecto
del estiércol junto a la dosis alta de dolomita, podra
mantenerse, cuando la dosis de éste sea tan alto como 20
t.ha-1. Como la cantidad, calidad y distribuciéon adecuada
de materia organica, esta relacionada con el tamafio de
poros (Ojeda et al.,, 2008), la estabilidad de estructura
mantiene la arquitectura de la fase soélida y la organizacion
del espacio poroso (Kay, 1990). Espacio que garantiza el
avenamiento interno del suelo, su aireacion, la exploracion
radical, resistencia a la erodabilidad, sellado y encostrado
(Bronick & Lal, 2004), es decir la calidad fisica del suelo.

La combinacién de los tres agregados de cada
pretratamiento en el indice de inestabilidad (Mathieu &
Pieltain, 1998) muestra que el efecto de las dosis de
estiércol sobre el Is, tiene tendencia lineal significativa hasta
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el afio de evaluacion inclusive (Figura 4), con mejor indice a
dosis alta de estiércol (20 t.ha-1). Sin embargo en el tiempo
los valores del Is aumentan en general de 0.502 a 1.30;
coincidiendo con la disminucion de la proporcion de
agregados estables, tal como lo referimos lineas arriba. En
estas condiciones predomina los microagregados, bajando
la relacion macroporo: microporo (Orellana & Pilatti, 1994).

E Estiércol
D Dolomita
-~ CP con planta

70
60 it e

EN AAGUA (%)

AGREGADOS ESTABLES

4D

Figura 3. Efecto de estiércol y dolomita en agregados estables en agua.

En el grupo con plantas -a doce meses- las raices
de la asociacion Trébol rojo (Trifolium pratense) y Rye grass
Ingles (Lolium perenne), contribuyen a la mayor formacion
de agregados estables, los que aumentan con la dosis de
estiércol, todos ellos en mayor proporcion respecto a sus
equivalentes sin plantas (Figuras 1, 2 y 3). La influencia de
las plantas obedece a la excrecibn de compuestos
organicos gelatinosos por las raices, sirviendo de ligamento
entre las sustancias inorganicas. Las raices pequefias
mantienen juntas a las particulas del suelo y en su entorno
la proliferacion de microorganismos aumenta la masa
organica (Brady & Weil, 2008). Los resultados son
similares a los de Misra et al. (1999) quienes mejoran la
estabilidad global de los agregados, al incluir trébol en
rotacion. Sanzano et al. (2005) encuentra que, bajo
pasturas, el efecto fisico de raices fue mas importante que
el contenido de materia organica del suelo.

b) Densidad aparente del suelo (Pa)

Se encontré a seis meses de incorporada las
enmiendas, tendencia lineal significativa con E-2D (Y =
1,106 - 0,009x; r = 0,7679*). Adosis alta de estiércol (20E-
2D) la Pa disminuye hasta 0.94 g.cc-1. Fisicamente el suelo
es de textura arcillosa y con tendencia a problemas en la
movilizacion de agua, nutrientes y desarrollo de raices
(Cantu et al., 2007). La incorporacion de materia organica a
un suelo de tales caracteristicas genera reacciones
importantes con los coloides inorganicos, los
microorganismos (Brady & Weil, 2008) y favorece la
formacion de macro y microagregados incrementando el
volumen de aireacién y con ella la disminucion de la
densidad aparente (Bonel et al., 2005). No obstante el
efecto inicial que provoca la incorporaciéon de E-D sobre la
densidad aparente, resulta efimero. A partir de nueve
meses, la densidad retorna su valor normal. Periodo que
coincide ademas con la disminucion de agregados estables
(0.25- 2 mm). Principalmente aquellos agregados estables
en alcohol y agua.

INDICADORES DE CALIDAD Y SALUD DEL
CULTIVO
a) Numero de nédulos

El nimero de nédulos en raices de Trébol rojo
(Trifolium pratense), es significativamente influenciado por
la adicion de estiércol y dolomita. La tendencia cuadratica
(Y =-12.833X2 + 416.3X + 2345; r = 0.9779**) en E-2D,
indica mayor numero de nodulos en 15E-2D (1012) y
disminuye a mayor dosis de E (847). No obstante todos
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ellos, son mayores respecto de E-4D. Dada la elevada
especificidad y exigencia del trébol, se descarta la
existencia de otras especies de rizobio (Freire, 1996). El
numero de nédulos puede ser mayor e incluso grandes, con
corteza gruesa y diminuta superficie activa; de existir alguna
condicion desfavorable o estrés (Graham, 1994). Asi, el pH
del suelo en 15E-2D es 5.37 y disminuye con 20E-2D (5.29).
En general, es un medio con aluminio activo en la solucion
del suelo (Vance et al., 1996). Que supone toxicidad del Al
(pH menor de 5.5) ejerciendo efecto perjudicial en la
simbiosis rizobio-leguminosa; en la planta y/o rizobio o
interfiriendo en la nodulacién y funcionamiento del proceso
simbiético (Wright, 1991). En el medio ademas existe en
promedio menor contenido de calcio y magnesio 5.17y 1.31
(cmol.kg-1), respectivamente y probablemente molibdeno,
que puede ser motivo de estrés, induciendo a mayor
ndmero de nédulos inactivos (Martinez et al., 2010).
Aportando E-4D, el nUmero de nédulos aumenta con el nivel
de E (460—-680). Sin embargo, todos ellos son
menores en numero respecto a los contados en E-2D. La
incorporacion de estiércol junto a dosis alta de dolomita
permitié reacciones mas dinamicas asi como en el pH (5.60
— 6.00), mayor concentraciéon de Ca (7.5 cmol.Kg-1), Mg
(1.74 cmol.Kg-1). Caracteristicas que eventualmente
generan un medio propicio para el desarrollo creciente de
bacterias fijadoras de nitrbgeno (Brady & Weil, 2008). En
vista de que aquellas, son exigentes (Peoples et al., 1995).

b) Peso de nédulos
El peso seco de n6dulos muestra tendencia lineal

significativa en cada uno de los niveles de dolomita. El
mayor peso total de nddulos, se obtuvo en los tratamientos
E-4D (Y=29.944 + 8.966X; r = 0.9243**). No obstante en
este grupo de tratamientos el nUmero de nédulos es menor,
atribuyéndose el peso, al mayor tamario de los nédulos, que
incrementaron el peso total del mismo. Caracteristica que a
su vez estaria relacionada con la eficiencia en el proceso de
fijacion (Freire, 1996). Siendo las cepas mas eficientes
aquellas que tienen mayor cantidad de n6dulos medianos y
grandes, rojos en su interior, ubicados en raiz primaria, con
rapida y prolongada fijacion (Martinez et al., 2010). Los
resultados concuerdan con la afirmacion de Graham (1994)
quien indica que no necesariamente un mayor numero
implica eficiencia.

c) Rendimiento de materia seca

E Estiércol
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Figura 4. Efecto de estiércol - dolomita y raices en el Is. A doce meses

Las dosis de estiércol durante seis meses de
incorporado, influye con tendencia lineal significativa sobre
la materia seca del cultivo, tanto en E-2D (Y=0.91.3x +
20.439; r = 0.8835**) como en E-4D (Y=0.54x + 31.193; r =
0.7263*), siendo mayor el rendimiento al aplicar 20E-4D
(39.29 g/maceta). Rendimiento, que es conexo con las
mejoras que provoca el estiércol sobre los agregados
estables, quienes intervienen disminuyendo el Is. Por
cuanto se asume, que al mejorarse las caracteristicas
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fisicas del suelo, se produce un efecto positivo sobre el
rendimiento de materia seca de la asociaciéon de pasturas,
ya que la respuesta de las plantas, es al conjunto de
aspectos fisicos, quimicos, biol6gicos del medio edéfico y
del medio exterior. (Porta etal., 2003).

Los niveles de E junto a 2D, contintan con la
influencia lineal al segundo corte (Y = 6.169x - 34.865; r =
0.9292**) y cuadratica al tercero (Y =-0.5797x2 + 20.703x -
121.86; r = 0.9628**), alcanzando mayor rendimiento 85.94
g.maceta-1 a nueve meses para disminuir hasta un maximo
de 60.31 g.maceta-1 al afio. En los tratamientos con mayor
dosis de dolomita (E-4D) no existe diferencia estadistica
significativa entre si, en los dos ultimos cortes. Sin embargo
los rendimientos hasta el afio son crecientes con el aporte
de E (56.11 a 73.42 g.maceta-1). Asi, estos rendimientos
constantes y crecientes en el tiempo, obedecen a la
incorporacion de dosis alta tanto de dolomita como de
estiércol, que influyen en la mantencion de agregados
estables, basicamente los de alcohol y agua, reaccion del
suelo y formacion de nédulos de mayor tamafio y peso, con
efectos favorables en la continuidad de la nutricion de
plantas.

d) Estado nutricional del cultivo
Existe menor concentracién de nitrégeno (N) en

TESTIGO

Mg .. . P ©——4€ 10E-4D

Ca K

Figura 5. Estado nutricional de Tréebol rojo y Rye-grass inglés con
estiércol y dolomita. A seis meses de aplicado

las plantas del primer corte (Figura 5) al aplicar menor dosis
de estiércol junto a mayor dosis de dolomita (10E-4D).
Efectos que estarian relacionados con la menor tasa de
liberacion de nutrientes, respecto de los otros niveles de E;
también la competencia por el nutriente entre los
microrganismos y las plantas, en vista de que el N en el
suelo es bajo. De otro lado las bacterias incorporadas no
tendrian la misma eficiencia, debido a alguna caracteristica
adversa en el suelo (Graham, 1994). Condicién similar
muestran los cationes calcio (Ca) y magnesio (Mg), en
ambos grupos de tratamientos (E-2D y E-4D). Situacion que
resulta critica cuando se aplica 10 6 15 tha-1 de E.
Entonces la mayor dosis de estiércol favorece a reacciones
conducentes entre otros a la disolucion de dolomita con la
consecuente liberacion de Ca'y Mg a la solucion del suelo y
al complejo de cambio. En este periodo las plantas estarian
adecuadamente provistas en fésforo y potasio, en todos los
tratamientos. A nueve meses —segundo corte- el contenido
de N, contindia bajo el umbral en los tratamientos 10E-2D,
15E-2D y 10E-4D, revelando necesidad del nutriente.
Carencia que se mantiene hasta el afio inclusive, en el
tratamiento 10E-4D; donde se encontr6 no solo menor
porcentaje de agregados estables, también menor nimero
y peso de nodulos en las plantas y menor rendimiento de
materia seca de la asociacion cultivada. El Ca y Mg también
insuficientes en los mismos tratamientos, sin embargo
respecto al primer corte, se ubican mas cerca del umbral, es
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decir hubo mayor absorcién. Al afio —tercer corte- el Ca
sigue siendo menos absorbido en los mismos tratamientos,
el fésforo muestra carencia, en tanto que el Mg mejoray es
insuficiente solamente en 10E-4D (Figura 6). Esto ultimo
estaria relacionado con la mayor disolucién de dolomita,
que altera el equilibrio de nutrientes en el suelo (Kunes et
al., 2007), e influye en la absorcion de ellos. Sin embargo
aquellos nuevos equilibrios, serian insuficientes y continua
el antagonismo, por la predominancia en el medio de
potasio y magnesio respecto del calcio (Mengel & Kirkby,
1987). Entonces el aporte de 15 E 6 20E-4D favorece a la
mayor absorcion de nutrientes dada la existencia de
relacion causa-efecto, donde mejor calidad del suelo, mejor
salud de plantas (Altieri & Nicholls, 2003). En aquellas
plantas existe mayor contenido de N, P, K, Ca y Mg,
indicandonos calidad y salubridad de los pastos, lo cual
resulta beneficioso, pues de ese modo se contribuye con la
salud de los animales. En relacion al testigo, aplicar E-D en
general, mejora la absorcion de los nutrientes.

— 10E-2D
—-— 15E-2D
— 20E-2D

TESTIGO

@——810E-4D

Figura 6. Estado nutricional de Trébol rojo y Rye-grass inglés con
estiércol y dolomifa. A doce meses de aplicado

CONCLUSION

En suelo sin plantas, el indice de inestabilidad de
estructura (Is) es influenciado con el nivel de estiércol y
aumenta de 0.502 a 1.30, al afio. Dichos incrementos son
paralelos con el estropicio de agregados estables en agua,
alcohol y principalmente en benceno, estabilizandose
desde nueve meses. No obstante, los niveles de ambas
enmiendas deben ser tan altos como 20E-4D t.ha-1. El
tratamiento 20E-2D propicia la disminucién de la densidad
aparente, durante seis meses, para adoptar su estado
natural, al afio. En presencia de plantas, las raices de la
asociacion Trébol rojo y Rye-grass inglés acrecientan los
efectos benéficos del 20E-4D, aumentando los agregados
estables y reduciendo el Is, es decir mayor estabilidad de
estructura del suelo. Permite plantas con rendimientos
crecientes de adecuado estado nutricional en N, P, K, Cay
Mg. Mayor peso de nédulos en el Trébol rojo y de menor
numero, respecto a E-2D.

RECOMENDACIONES

1. Repetir el trabajo bajo condiciones de campo, a fin de
considerar el efecto del clima, que contribuiria con la
validacion de los resultados.

2. Ensayar con diferentes fuentes de materia organica,
enmiendas encalantes y pasturas u otras especies de
raices abundantes.
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