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RESUMEN

Dentro de las précticas de manejo agricola, que han generado buenos resultados, se encuentra el uso de abonos orgénicos, entre ellos los
estiéreoles, que aportan materia orgénica la cual favorece la agregacion y la estabilidad estructural del suelo. Eneste sentido, el objetivo
del trabajo fue evaluar el efecto de la aplicacién del estiéreol de vacuno sobre la estabilidad estructural y la actividad bioldgica del
suelo. El ensayo se realizé empleando parcelas de 25x25 m2, en un suelo Mollisol, clasificado como Haplustolls del estado Falcén -
Venezuela, bajo tres tipos de sistemas: sin tratamiento (ST); tres afios de haber sido abonado, por vez inica, conestiércol de vacuno (B=
5 Mg ha-1) y otro igual a B pero reabonado al inicio del tratamiento con estiércol de vacuno (RB = 5 Mg ha-1). Cada sistema fue
sembrado con el pasto Cynodon dactylon, el cual sirvié de guia para establecer los pericdes de seguimiento: al inicio del tratamiento (1,
0 dias), durante el crecimiento medio (CM, 44 dias) y maximo (PM, 98 dias) del pasto y luego en la postcosecha del pasto (PC, 144
dias). Para el estudio, en cada periodo y en cada parcela, s tomaron tres muestras de suelo (0-10 cm de profundidad) y se determind la
distribucién de agregados estables al agua (AE), la estimacion de biomasa microbiana (C-BM y N-BM) y la densidad de hongos y
bacterias. Encontrindose que el uso del estiércol de vacuno contribuye a mejorar y a mantener la estructura de los suelos, favoreciendo
el mantenimiento de los microagregados (< 0,15 mm) y la formacion de agregados intermedios (0,25 - 0,50 mmy), ademis de proveer al
suelo de mejores condiciones que favorecen la actividad de la biomasa microbiana y mantener las poblaciones de hongos y bacterias.
Asf mismo, se puede sefialar que el buen uso de las enmiendas organicas y un minimo de perturbacién del suelo en el momentoe de su
aplicacién permitirdn a futuro, disminuir riesgos de pérdidas de la capa fértil en los agroecosistemas.

ABSTRACT

Use of organic additives is an agricultural management practice that has generated excellent results due to the incorporation of organic
matter that favors aggregation and structural stability of the soil. We evaluate the effect of application of cattle manure on the structural
stability and the biological activity of soils. Three treatments in 25x25 m’ parcels of a Mollisol soil, classified as Haplustolls in Falcén
state, Venezuela were used: without treatment (ST); fertilized three years ago with cattle manure (B = S Mg ha ) and same as B but
treated again with cattle manure (RB = 5 Mg ha'"). Each parcel was seeded with the grass Cynodon dactylon, which served as a guide to
establish sampling periods: at the beginning of the treatment (I, 0 days); during mean grass growth (MC, 44 days); and maximum (MP,
98 days) grass growth; and at grass postharvest (PC, 144 days). At each period three samples were taken from each plot (G-10 cm of
depth). In each the distribution of water stable aggregates (EA), microbial biomass (BM-C and BM-N) and fungi and bacteria density
were determined. Results show that the application of cattle manure promotes the maintenance of the proportion of microaggregates
(<0.15 mm) ard the formation of intermediate aggregates (0.25 - 0.50 mm) favoring in this way the stability of soils, as well providing
improved conditions in the soil that favor the activity of the microbial biomass and maintains the populations of fungi and bactetia.
Good use of organic additives and the least possible disturbance of the soil at the time of their application will reduce risks of losses of
the fertile layer of agro ecosystems. -
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INTRODUCCION

deforestacion, introduccién de monocultivos, cultivos

en laderas, labranzas inadecuadas, entre otras, y

La agricultura moderna entre otras actividades dependiendo de la geografia de la zona afectada, la
ligadas al desarrollo ha provocado a nivel mundial una erosién ha desencadenado grandes inundaciones y
fuerte erosién del suelo como consecuencia de la pérdida de fertilidad e incluso abandono del cultivo
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(Schtnning y col., 1994; Paccini y col., 2002). Se
calcula que cada afio se pierden 1500 millones de
toneladas de capa superficial del suelo sélo en EEUU,
Ex Uni6n Soviética, China y La India, que representan
la mitad de la superficie mundial de cultivos (Ponting,
1992; Hatt y col. 2006).

Ante lo expuesto, se hace necesario el rescate
de las practicas conservacionistas bajo una moderada
aplicacién de avances tecnoldgicos junto con el
conocimiento de los procesos dindmicos que ocurren en
el suelo. En este sentido se ha sefialado que el uso de los
residuos orgdnicos es una alternativa ante la
degradacién violenta de los suelos que han perdido
parte de sus horizontes organicos, plantedndose la
necestdad de evaluar el efecto de la aplicacion de estos
residuos sobre las propiedades del suelo, tales como la
estructura, contenido de humedad y actividad
biologica.

En lo que concierne a la estructura del suelo, se
tiene que una estructura desfavorable puede acarrear
problemas en el desarrollo de las plantas, tales como:
exceso o deficiencia de agua, falta de aire, incidencia de
enfermedades, baja actividad microbiana,
impedimento del desarrollo de las raices. Por el
contrario, una estructura favorable permitird que
factores de crecimiento actiien eficientemente y se
obtengan, en consecuencia, los mayores rendimientos
de las cosechas (Montenegro y Malagén, 1990; Carr y
col., 2003). En este sentido, la estabilidad estructural es
esencial para la fertilidad de un suelo, la cual depende
del tamafio de los agregados estables al agua.

La literatura sefiala que suelos altamente
estructurados, resistentes a la erosion, son aquellos con
un alto porcentaje de agregados de 0,25 a 5 mm, y que la
agregacion estd estrechamente relacionada con dos
fendmenos importantes: la floculacion y la
cementacién (Oades, 1984; Rivero y Paolini, 1994). La
floculacién se debe a fenémenos electrocinéticos,
normalmente se define como el proceso de reunir
particulas desestabilizadas para formar aglomeraciones
“fléculos” de mayor peso y tamaiio. La cementacién,
por otra parte, consiste en el enlace mutuo de las
particulas floculadas, formindose terrones estables y
resistentes a la accion del agua por accion de diferentes
materiales o sustancias adherentes, denominadas
“cementantes” o “cola bacteriana”, las cuales se forman
por la actividad de los organismos del terreno
(bacterias, hongos, lombrices, etc.), materiales
organicos, cantidad de arena, arcillas, limo, coloides
inorganicos (Al, Fe), carbonatos, 6xidos, entre otros
(Tisdall y Oades, 1982; Montenegro y Malagén, 1991;
Mikhay col., 2004).

Enrelacion ala actividad biologica y estados de
agregacion, los trabajos de Tisdall y Oades (1982) y
Oades (1984, 1993) describieron el importante papel de
la actividad biologica en la agregaciéon de los suelos
bajo pastura, sefialando que las raices de las plantas, la
asociacion con las hifas y el efecto de malla ejercido por
las raices son determinantes en la formacion de
agregados estables. Asi mismo, sefialaron que las raices
generan un efecto fisico tipo red dentro de las particulas
del suelo después de muertas y también poseen un
efecto indirecto en el tamafio de los agregados, por la
cantidad de materia organica (MO) que suministran al
suelo. No solo la cantidad y la calidad de la materia
organica del suelo afecta significativamente la
estructura del suelo y su estabilidad, sino también su
distribucion dentro de la matriz es un factor importante
de estabilidad estructural. Por ejemplo, la
concentracidn de los contenidos de MO en los
microagregados (< 0,25 mm) es lo que los hace
resistentes al debilitamiento estructural y dispersion
(Tisdally Oades, 1982; Pugety col., 2000; Mikha y col.,
2004).

La aplicacién de abonos de origen animal en
tierras agricolas ha sido vista como una excelente via
para reciclar los nutrientes, incrementar la MO, la
capacidad de intercambio catidnico, la actividad
biologica de un suelo y mejorar algunas de las
propiedades fisicas como la capacidad de retencion de
agua, la porosidad, la capacidad de infiltracion de agua
vy la conductividad hidraulica, lo cual mejora la calidad
del suelo en comparacion con el uso de fertilizantes
quimicos y suelos no tratados (Gang y col.,1998;
Haynes y Naidu, 1998; Peacock y col., 2001). Sin
embargo, Haynes y Naidu (1998) sefialan que hay que
tener precaucion cuando se aplican grandes cantidades
de estos abonos, ya que pueden tender a acumular K °,
Na' y NH,’ que creen dispersion en el suelo y producir
sustancias impermeables al agua por la descomposicién
de los hongos.

Por otra parte, Whalen y Chang (2002)
encontraron que la aplicacion de estiércol de ganado
sobre suelos dridos (dosis >30 Mg ha' yr”), inducen un
aumento del carbono, nitrogeno y fosforo total en toda
las fracciones de agregados de 0,47 - 2,0 mm que en los
suelos no enmendados y sefialaron que la estabilidad de
los agregados estables al agua resultaron ser més altos
en suelos bajo riego que en suelos dridos. En Venezuela
se¢ producen cantidades apreciables de estiércoles o
excretas de animales, que son empleados en
explotaciones agricolas de gran valor comercial como
hortalizas y flores. No obstante, Pérez (1981) acota que
en el pafs, pese a que los residuos de animales se utilizan
en muchas zonas y cultivos, su estudio ha sido muy
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restringido, por lo que es conveniente la busqueda de
informacion referente a la influencia que los estiércoles
tienen sobre la produccioén de cultivos y las propiedades
del suelo.

Este planteamiento coincide con los de Pla
(1978), cuando sefiala que la basqueda y seleccion de
alternativas agricolas reviste particular importancia en
Venezuela, y en muchas de las regiones tropicales del
mundo, donde el cambio de los patrones tradicionales
protectores del suelo (pero generaimente poco
productivos) por patrones de uso desarrollado para
climas y suelos de regiones templadas, ha conducido a
una degradacion acelerada del recurso suelo, con
pérdida a corto plazo, y a veces irreversible de su
capacidad productiva. En este sentido y dada la
importancia que tiene el uso de los abonos organicos,
como alternativa de mejorar la calidad de los
agroecosistemas, nos llevo a la busqueda de fincas, que
en su practica utilizaran abono animal como fuente
organica. En este marco se encontré una finca ganadera,
en el estado Falcon, que utiliza el estiércol de ganado
como enmienda para la produccién de pastos. Esto
condujo ala ejecucién de experimentos que permitieran
estudiar el efecto del estiércol sobre la estructura del
sueloy suactividad biolégica.

MATERIALESY METODOS

El estudio se realiz6 en la finca “Las
Morochas”, sector Las Lapas del Municipio Silva,
Estado Falcon, Venezuela, ubicado a 10°47'08” de
latitud norte y 68°22'54” de latitud oeste. La regi6n en
estudio presenta tres periodos climaticas: uno siper
humedo que se presenta entre octubre y diciembre, otro
himedo desde mediados de marzo hasta septiembre y
uno seco comprendido entre enero y marzo. La
precipitacion promedio anual es de 1050,3 mm y la
temperatura promedio esde 27,9 °C.

La vegetacion nativa de la localidad estaba
constituida por bosques tropicales siempreverdes de
porte medio (15-25 m) y cobertura media, entre las
especies caracteristicas se mencionan: Eugenia sp,
Zanthxylum sp, Machaerium robiniaefolium, Capparis
cocolobifolia, C. tenuisiliqua ,Guarapira sp, Marsonia
americana, Talisis olivaeformis y la especie endémica
Apoplanesia crytantha (MARN, 1982). En la
actualidad se encuentra muy intervenida por el
establecimiento de pastizales para lacria de bovino.

La finca “Las Morochas” es una unidad de
produccion con mas de 20 afios de establecida,
dedicada ala cria de bovino de doble propésito (leche y
derivados) alimentados con diversos pastizales

introducidos: pasto bermuda, (Cynodon dactylon),
pasto estrella (Cynodon plestostachyum) y el Tifton,
que representa un hibrido de los dos anteriores. Lo que
diferencia esta unidad de produccion de las del resto de
la localidad, es el uso de de abonos organicos desde el
afio 1997, como fertilizante de las pasturas cultivadas,
lo cual ha mejorado la produccion de biomasa total
(comunicacion personal propietario de la finca 2003).

El ensayo se realizé entre septiembre 2001 y
agosto 2002, bajo tres tipos de sistemas (cada uno con
parcelas de 25x25 m’): sin tratamiento (ST); tres afios de
haber sido abonado, por vez unica, con estiércol de
ganado (B = 5 Mg ha™) y otro igual a B pero reabonado
al inicio del estudio con estiércol de ganado (RB=5Mg
ha"). Cada sistema fue sembrado con el pasto Cynodon
dactylon, el cual sirvid de guia para establecer los
periodos de seguimientos: al inicio del tratamiento (I, 0
dias), cuando el pasto alcanzo el crecimiento medio
(CM, 44 dias) y maximo (PM 98 dias) y luego de la
cosecha del pasto, quedando el suelo desprotegido con
dispersos rebrotes del pasto (PC, 144 dias).

En cada parcela se tomaron tres puntos de
muestreo aleatorizados (cada punto compuesto de 10
barrenos) y se colectaron por triplicado las muestras de
suelo de 0-10 cm de profundidad, un grupo de muestras
fue secado al aire y pasado por tamiz de 2 mm para los
analisis fisicos y quimicos, otro grupo fue refrigerado
(2dias) para los andlisis de biomasa microbiana y para
obtener los cultivos de hongos y bacterias las muestras
de suelo fueron procesadas el mismo dia de la toma. La
preparacion del terreno, para los tres ensayos, se hizo
con dos pases de rastra liviana de disco. Algunos
muestreos coincidieron con la época de sequia (I, PC),
de lluvia (CM) y de transicion (PM).

El é4rea en estudio se ubica en una planicie de
explayamiento con topografia plana a ligeramente
ondulada, con pendientes de 0-3%, los analisis fisicos y
quimicos permitieron identificar al suelo como Mollisol
y clasificarlo como Haplustolls (suelos con buena
estructura, abundante materia organica (MO) y con una
alta fertilidad natural), encontrando contenidos de: 75
% de arena, 14 % de arcillay 12 % de limo, pH 6,7, M O
9%,N 0,39 % yunarelacion C/N de 14.

Para este estudio la distribucion de los
agregados estables al agua (AE), se determiné por el
método de fraccionamiento de agregados en distintos
tamafios mediante el tamizado en seco y en agua,
basado en el método de Kemper y Rosenau (1986), con
algunas modificaciones propuestas por Hernindez y
col., (2000). Se usaron 100 g de muestra de suelo
(pasadas por tamiz de 2 mm) y previo al tamizado en
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agua, los agregados fueron sometidos a un
pretratamiento de humedecimiento por capilaridad.
Para el tamizado en agua se emplearon tamices de:
0,85; 0,50; 0,25 y 0,15 mm (tomando como referencia
de macroagregados a las fracciones > 0,85 mm,
agregados intermedios entre 0,50 - 0,85 y 0,25 - 0,50
mm y microagregados a < 0,25 mm). Los diferentes
agregados que quedaron en cada tamiz fueron
posteriormente secados en estufa a 60 °C
(pretratamiento seco). Luego se realiza otro tamizado
con el pretratamiento seco, para determinar el
porcentaje de arena en cada fraccién de agregados. A
los mismos se les afiadié hexametafosfato de sodio al 10
% (Calg6n) como dispersante, mezclandolo durante 10
minutos, finalmente cada fracciéon fue pasada por el
mismo tamiz donde quedo retenido. Este
procedimiento permite observar si los agregados
obtenidos se mantienen estables independientemente
de la intensidad de la fuerza de rompimiento empleada
y por tanto hacer la correccion correspondiente.

La actividad biolégica en el suelo se estim6
directa e indirectamente, la primera por el método de
conteo directo de placa en medio de agar selectivo tanto
para bacterias (agar nutritivo) como para hongos (agar
malta), lo que permitio determinar el nimero de
colonias (UFC/g = Unidades Formadoras de Colonias
por gramo de suelo) con el fin de estimar sus densidades
en el suelo (Garassini, 1967; MacFaddin, 1978; Merck,
1982). La segunda por medio de la estimacién del
carbono y nitrégeno en la biomasa microbiana,
empleandose la técnica de fumigacion-extraccion con
cloroformo libre de alcohel, propuesta por Vance y col.,
(1987) para el carbono (C-BM), y la técnica de
incubacion-fumigacion-extraccion propuesta por
Sparling y West (1988) para el nitrogeno (N-BM). E1 C-
BM fue calculado como la diferencia entre el C extraido
en el suelo fumigado y el de suelo no fumigado,
igualmente se hizo para el N-BM. Empleandose como
factor (K) de correccion para el carbono (C) el valor de
K.=0,38 (Vance y col., 1987) y para el nitrégeno (N) el
K, = 0,68 (Brookes y col., 1985). Para el tratamiento
estadistico, se utilizé el paquete STATISTIC versién
5.0y se realizaron analisis de varianza de dos vias.

RESULTADOS Y DISCUSION
ESTABILIDAD ESTRUCTURAL

Se ha considerado que una buena estructura
para el crecimiento del cultivo depende de la existencia
de agregados particulares de suelo de 1 a 10 mm de
diametro, que permanezcan estables entre los cambios
de humedad. Dichos agregados deberian tener una
buena distribucion de tamafios de poros, tanto de macro

como de microporos que permitan una buena aireacién
y contenido de humedad para el crecimiento de la
plantas (Hernandez, 1998).

Los resultados (Fig.1) en relacion a la
distribucion de agregados estables (AE) indican que
para el momento de iniciarse (I) los ensayos, los
tratamientos ST, B y RB no reflejaron diferencias
significativas para ninguna de las fracciones de
agregados estudiados entre ellos, reflejandose en ambos
tratamientos, un predominio de agregados > 0,850 mm
y<0,150 mm (Fig.1 I).

Para la época cuando el pasto alcanza un porte
mediode 35 cm (promedio de 60 cm de estolones) (CM)
que corresponde a la temporada de lluvia, se aprecia que
RB presenta el mayor porcentaje de macroagregados
(0,85-2mm), diferenciandose significativamente en un
60 % respecto a ST y B (Fig. 1 CM). En relacién a los
AE de tamafio intermedio (0,25 - 0,50 mm), ST presenta
el mayor valor respecto a B y RB, diferenciandose en un
35 y 45 %, respectivamente. Con relacion a las otras
fracciones de AE no se evidenciaron cambios
significativos entre los tratamientos. Ahora bien,
comparando CM con I (Fig.1 I, CM), se observé una
disminucién significativa en los macroagregados de las
parcelas ST y B (68 y 61 %, respectivamente) y un
aumento en los agregados intermedios (0,50 - 0,85 y
0,25-0,50 mm) correspondiendo en un 53 y 64 % para
STyenun42y43 % paraB, respectivamente.

Estos cambios en la dindmica estructural que se
relacionan con la disminucién de los agregados mas
grandes y un aumento en los agregados de tamafio
intermedio, a expensas de los primeros, estan
relacionados con el efecto de las gotas de lluvia que
ocasiona la disgregacion de los AE de mayor tamafio.
No obstante, no se observan cambios significativos en
el ensayo RB, lo cual indica que la aplicacion reciente
del estiércol amortigua mejor el efecto del impacto de
las gotas de lluvia sobre el suelo. Estos resultados
coinciden con lo encontrado por otros autores, que
sefialan que la aplicacion de estiércoles y/o abonos
verdes, la mayoria de las veces favorece la actividad de
la microflora sobre la materia organica y coadyuva a
que se generen particulas cementantes para mantener la
estructura del suelo, ademas de protegerlo del efecto de
las lluvias (Mazurak y col., 1977; Schtnning y col,,
1994; Carry col., 2003; Mikha y Rice, 2004).

Continuando con el estudio de la distribucion
de AE para la época donde el pasto alcanza la mayor
biomasa (porte promedio de 48 cm y de estolones 2 m)
(PM), el cual coincide con lasalida de las lluvias (época
de transicién), se puede apreciar en ST y B un aumento
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significativo de los macroagregados en relacion a RB
de 31 y 38 %, respectivamente (Fig. 1 PM). No
encontrando diferencias en las demas fracciones de
agregados, a excepcion de B que se diferencia
significativamente de RB presentando el menor valor
en los agregados de 0,25 - 0,50 mm. La disminucion en
los macroagregados en el ensayo RB, puede ser
atribuido a que el suelo presenta para este periodo un
estado de agregacion menos estable, que se relaciona
con la produccion del pasto, el cual resulté ser mayor
para este tratamiento, diferenciandose
significativamente de ST y B (datos no presentados en
este trabajo), por lo que se da un mayor desarrollo de
raices y estolones que pueden estar influyendo en la
disgregacionde los macroagregados.

Se realizd un cuarto muestreo, luego de la
cosecha del pasto (PC), donde el suelo quedd
desprotegido de la vegetacion y coincidiendo con una
época seca, donde el suelo ha perdido un gran
porcentaje de humedad (datos no presentados en este
trabajo). En los resultados de este muestreo (Fig. 1 PC)
no se¢ evidenciaron diferencias significativas en los
tratamientos aplicados para ninguna de las fracciones
de agregados. No obstante, al comparar los
tratamientos de PC con los otros periodos, las
diferencias significativas estdn relacionadas con los
mayores valores de las fracciones de macroagregados
de ST y B respecto al periodo CM, los cuales tienden a
incrementar luego de culminar las lluvias enun 71 y 65
%, respectivamente. Igualmente se aprecia una
disminucién significativa entre los agregados
intermedios (0,25 - 0,50 mm) de ST en relacion a CM,
siendo este de un 59%. En estos resultados, se puede
notar como el sistema luego de haber estado expuesto a
cambios por laboreo, efecto de las lluvias, presencia y
ausencia de vegetacion, tiende a restablecer de nuevo
una estructura parecida a la observada al inicio de los
tratamientos. Tal pareciera que puede llegar a alcanzar
“un equilibrio estable de su estructura”, siempre que no
esté expuesto a un mal manejo agricola, donde haya
pérdidas de materia organica y se vea afectada la
actividad microbioldgica, dado a que las mismas estin
involucradas directamente con el mantenimiento de la
estructura de los suelo.

Los resultados obtenidos permiten sefialar que
la presencia de las lluvias tienen un efecto directo sobre
los cambios en la estabilidad de los agregados e induce
ala disgregacion de los macroagregados y aun aumento
de los microagregados, sin embargo la presencia de una
cobertura vegetal, la adicién de materia organica y un
buen desarrollo del sistema radical, tiene un efecto
amortiguador del impacto de las gotas de lluvias,
ayudando en la formacion y en la estabilizacion de

agregados.

Aunado a lo expuesto anteriormente, con estos
resultados se valida lo sefialado por Tisdall y Oades
(1982), sobre los cambios en la estructura del suelo, en
la cual los macroagregados se forman de la union de los
microagregados, indicando que la estructura depende
en gran parte de los microagregados del suelo por ser
estos mas estables al humedecimiento, a los trabajos
mecanicos y alas précticas de laboreo.

La tesis de estos autores, se evidencia al
observar los resultados de los microagregados menores
a 0,150 mm, que indistintamente de los cambios
climaticos que ocurrieron durante los 10 meses de
estudio, no presentaron variaciones significativas.
Estos resultados pueden estar asociados, a una mayor
actividad microbiologica presente en estos tamafios de
microagregados, que si bien no fue cuantificada
directamente en este estudio, es reportada en varias
publicaciones (Kanazawa y Filip, 1986; Jocteur y col.,
1991; Ladd y col., 1996; Sessitsch y col., 2001).

Este estudio permite corroborar lo expuesto por
Hernandez (1998), que sefiala que el conocimiento del
estado estructural de suelo, en un momento
determinado no es suficiente, ya que la estabilidad
estructural es una caracteristica dinamica, que cambia
con el tiempo. El seguimiento, especifico para el suelo
RB, asi lo corrobora, a este ensayo se le hizo un
muestreo adicional, que coincidié con la época del
rebrote del pasto (RBRT) (10 meses después). Los
resultados (Fig. 2), sefialan una diferencia significativa
de microagregados < 0,150 mm en relacién con los
periodos I, CMy PM, lo cual se refleja en un aumento en
la proporcion de agregados entre 0,25 - 0,50 mm, que se
diferencia significativamente de 1. Se evidencia que el
estudio secuencial en los cambios de los agregados
estables al agua, es un indicador, junto a otros
parametros, tal es el caso de la actividad microbiana
(como se vera mas adelante) de como se comporta un
sistema en un momento determinado, lo cual permite
hacer proyecciones futuras de cada cuanto tiempo un
suelo puede ser nuevamente tratado, con miras a
mejorar la calidad y productividad, por ello el
seguimiento del sistema en el tiempo da mayor
informacion que los trabajos puntuales.

En este trabajo se corrobora que la estabilidad
estructural es una propiedad dinamica que varia con el
tiempo, dado que se generan una serie de relaciones en
cadenas, donde convergen muchas variables:
crecimiento y desarrollo del cuiltivo, cambios de
humedad, actividad bioldgica, variaciones
fisicoquimicas, variables que también condicionan la
estabilidad estructural. En relacion a esto el modelo de
redistribucion de agregados, desarrollado por Puget y
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col., (2000) muestra que los macroagregados tienen una
vida de pocos afios pero que los microagregados
pueden durar por décadas, sugiriendo que la
estabilizacion y desestabilizaciéon de los
macroagregados de los suelos esta relacionado con la
incorporacion y biodegradacion de restos de plantas.

En general, se puede concluir que el uso del
estiércol de ganado contribuye a mantener los
microagregados (< 0,15 mm) y en la formacion de
agregados intermedios (0,25 0,50 mm) ademas de
servir como un agente amortiguador ante el impacto de
las gotas de lluvias sobre el suelo.

Actividad biolégica: biomasa microbiana
(N-BM, C-BM)

Cuando se comparan los resultados del carbono
en la biomasa microbiana (C-BM) en relacién a los
periodos de estudio (Cuadro 1), se observa que luego
del inicio (I) de los tratamientos hay un aumento
significativo de los valores hacia el pericdo del
crecimiento medio del pasto (CM) que coincide con la
época de lluvia y una disminucién para el momento de
la maxima produccién del pasto (PM) y la postcosecha
(PC) cuando el suelo queda desnudo, coincidiendo con
los periodos de salida de lluvia y sequia.

En relacion para los periodos de I, se observan
diferencias significativas entre B y RB, siendo RB el
que presenta el menor valor de C-BM, esto se atribuye a
las perturbaciones que ocurren cuande se afiade de
nuevo, luego de tres afios, estiércol al suelo, lo cual
altera el equilibrio establecido, ocasionando cambios
en la dinamica de los microorganismos que se reflejan
en una menor actividad, resultados semejantes han sido
sefialados por Ritzy col., (1997).

Al analizar los resultados para el nitrogeno en
la biomasa microbiana (N-BM), se puede notar un
incremento significativo del N-BM en todos los
tratamientos hacia el periodo de CM y PM, tendiendo a
disminuir hacia el periodo de la postcosecha del pasto
(PC), observandose un comportamiento similar con el
C-BM. (Cuadro 1). Sin embargo, no se evidencian
diferencias significativas entre los tratamientos para un
mismo periodo.

Lo observado en estos resultados, permiten
decir que no se evidencian cambios en la biomasa

microbiana por efecto directe de los tratamientos
aplicados, como han sido resefiados en otros trabajos
sobre la dinamica de la biomasa microbiana. Al
respecto, Ritz y col., (1997) sefialan que luego de
incorporar estiércol de corral al suelo durante un afio,
encontraron incrementos significativos del C-BM y N-
BM respecto al suelo control, entre los 0 y 150 dias,
variando el C-BM en la parcela enmendada de 50 a 140
ug g, respectivamente, en relacion al control el C-BM
microbiano vario de 45 a 100 ug g, respectivamente, lo
que significo un incremento del 61 % del C-BM de la
parcela enmendada respecto al control. En relacion al
N-BMeste variode 17 (0d) a32 ugg' (150d) enelsuelo
enmendado, reflejandose un aumento significativo del
55 % del N-BM en relacion al control que se mantuvo
alrededorde 16 (0d)a 19ugg'(150d).

En un trabajo presentado por Ludquist y col.,
(1999), sobre cambios en la biomasa y la composicion
de las comunidades microbianas después de incorporar
centeno en suelos agricolas de California, sefialan que la
tasa de descomposicion del centeno, la respiracion y la
mineralizacion neta de N, fueron altas en las primeras
semanas después de la incorporacion del centeno y ello
coincide con un incremento en el carbono microbiano
en la primera semana de 46 a 63 %, y en la densidad de
las comunidades microbianas con un incremento del
24-52 %. Asi mismo, Peacock y col, (2001), al
comparar suelos bajo estiércol de ganado (5 afios),
enmiendas quimicas y sin enmiendas, encuentran
diferencias significativas del C-BM en suelos bajo
estiércol de ganando (76 nmol g') respecto a los suelos
bajo fertilizacién quimica (49 nmol g") y suelos no
enmendados (42 nmol g").

Los resultados de este estudio, estdn mas
ligados a cambios inherentes a las condiciones de
humedad, a las propiedades fisicas del suelo y al
desarrollo de la vegetacion, lo que coincide con los
resultados de Murphy y col., (1998), Mendes y col.,
(1999) y Cookson y col., (2006) que sefialan que los
cambios en las condiciones del suelo como el contenido
de humedad, regulan el tiempo de la actividad
microbiana mas que un efecto per se del manejo del
suelo.

En general, se puede concluir que estos
resultados guardan una relacién directa, en primer lugar
con las variaciones de humedad relacionadas con las
épocas de sequia y de lluvia, las correlaciones
realizadas del N-BM (r=0,84; n=36 ) y C-BM (r=0,58;
n=36) respecto al % de humedad relativa del suelo, asi
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lo corroboraron resultando ser positivas y
significativas. Por otra parte, se puede decir que las
variaciones en la biomasa microbiana (C-BM y N-BM),
reflejan como los cambios en el tamafio de los
agregados del suelo influyen en la actividad de los
microorganismos de los suelos.

Comunidades microbianas hongos y
bacterias

Se han desarrollado numerosos métodos con el
objetivo de examinar cuantitativamente y
cualitativamente las poblaciones microbianas en
diversos ecosistemas. Dentro del suelo los
microorganismos contribuyen en gran manera a la
fertilidad del mismo, es decir, a su capacidad para
mantener el crecimiento vegetal (Atlas y Bartha, 2001)
y a su vez las plantas ejercen una notable influencia
sobre las comunidades microbianas de los suelos y dada
la importancia que tienen las funciones de los
microorganismos en el ecosistema del suelo, entre otros
con la descomposiciéon de la materia organica, el
mantenimiento de la estructura, en este trabajo se
presentan los resultados obtenidos en cuanto a la
densidad de las poblaciones de hongos y bacterias.

Densidad poblacional: Hongos y Bacterias

La densidad de hongos y bacterias (Cuadro 2)
para los periodos de I y PC presentaron los menores
valores, diferenciandose significativamente de los
periodos CM y PM, donde la densidad poblacional
tiende a incrementar, y el suelo presenta cobertura
vegetal y una mayor humedad por efecto de las lluvias.

En relacion a los tratamientos, las bacterias, no
presentarondiferencias significativas en ninguno de los
periodos de estudio. Para el caso de los hongos, es el
tratamiento RB en ¢l periodo I, el que se diferencia de
los otros tratamientos, siendo menor la poblacion, esto
puede ser atribuido a la perturbacion a la cual fue
sometido el suelo, con la incorporacion nuevamente del
estiércol, que bien pudo causar un desequilibrio en la
microflora ya establecida desde hace tres afios, dado
que es el mismo suelo B, que luego de tres afios es
reabonado. Herndndez (1998), Accea y Carballas
(1999), Cookson, et al. (2006), entre otros autores,
indican que las operaciones de labranza (arado,
rastreo), las aplicaciones de fertilizantes y enmiendas,
como el uso de estiércol, riego, siembra de cultivos sin

rotacion y practicas agricolas tienden a reducir la
poblacién microbiana de los suelos o a favorecer el
predominio de ciertas clases sobre otras.

En lineas generales, se observa, que la
presencia de cobertura vegetal y las variaciones de
humedad inducen un aumento en la poblaciéon de
hongos y bacterias, aunado con los cambios obtenidos
en la dinamica estructural de estos suelos para los
mismos periodos, especialmente para el periodo de CM,
donde se observa claramente un aumento de los
agregados de tamafio intermedio (0,50 - 0,85 y 0,25 -
0,50 mm), a expensas de una desagregacion de los
agregados de mayor tamafio (0,850 - 2mm). Estudios
mas detallados (Jocteur y col., 1991; Brussaard y col.,
1992; Ladd y col., 1996; Sessitsch y col., 2001) donde
cuantifican los microorganismos asociados al tamafio
de los diferentes agregados del suelo, corroboran que
las poblaciones microbianas estin mas asociadas a los
agregados mas pequefios del suelo.

CONCLUSIONES

El uso del estiércol de ganado contribuye a
mejorar 'y mantener la estructura de los suelos
favoreciendo ¢l mantenimiento de los microagregados
(< 0,15 mm) y la formacién de agregados intermedios
(0,25 - 0,50 mm), ademas de servir como agente
amortiguador ante el impacto de las gotas de lluvia
sobre el suelo. Este tipo de abono provee al suelo junto
con la humedad mejores condiciones que favorecen la
actividad de la biomasa microbiana y mantienen las
poblaciones de las comunidades de hongo y bacterias.
El estudio secuencial en los cambios de AE, junto a
otros parametros, como la actividad microbiana,
permite conocer como se comporta un sistema, bajo
enmienda orgénica en un momento determinado, lo cual
permite hacer proyecciones futuras de cada cuanto
tiempo el suelo puede ser nuevamente tratado, con
miras a mejorar su calidad y productividad, por ello el
seguimiento del sistema en el tiempo da mayor
informacion que los trabajos puntuales.
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Cuadro 1. Valores medio de la biomasa microbiana de C-BM (gCg™") y N-BM (g Ng™) en los tratamientos: ST (sin tratamiento),
B (abonado) y RB (reabonado) y los periodoes de estudio: I (inicio), CM (crecimiento medio del pasto), PM (produccién méxima

del pasto) y PC (postcosecha).

C-BM (ugCgh) N-BM (ugNgh
I CM PM PC I CM PM PC
ST 124968 g]1424  49aC 49aBC | 51 4B 14124 15224 12524
B 173 aB 60838  61C 386C 5,348 15984 19,494 8,9 B
RB 97 4B 5548  69aB 69 =8 4,18  20,1bA 14724  ]],]0A

Valores seguidos de letras miniisculas distintas indican diferencias significativas entre los tratamientos para un mismo periodo

de estudio (p<0,05).

Valores seguidos de letras mayisculas distintas indican diferencias significativas para los tratamientos en los periodos de

muestreo (p<0,05).

Cuadro 2. Promedio de colonias de hongos y bacterias (log UFC g’ de suelo seco) en los tratamientos: ST (sin tratamiento),
B (abonado) y RB (reabonado) y los periodos de estudio: I (inicic), CM (crecimiento medio del pasto), PM (produccion méxima

del pasto) y PC (postcosecha).

Hongos Bacterias
I CM PM PC I CM PM PC
ST 4,11 B 6,02 aA 5,53 24 4,26 2B 5,48 B 6,024 55324 4264
B 4,69 B 5,83 aa 4,9 a4 4,56 2B 5,00 =B 5,834 4602 4,56 1B
RB 3,678 5,74 @A 4,98 a4 4,4] 2AB 5,67 4B 5,744 40824 4,41 4B

Valores seguidos de letras minasculas distintas indican diferencias significativas entre los tratamientos para un mismo periodo

(p<0,05).

Valores seguidos de letras mayuisculas distintas indican diferencias significativas para los tratamientos en los periodos de estudio

(p<0,05).
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Figura 1. Distribucién del porcentaje de agregados estables al agua (% AE) en los tratamientos: ST (sin tratamiento),
B (abonado) y RB (reabonado) y los periodos de estudio: I (inicio), CM (crecimiento medio del pasto), PM (produccién maxima del pasto) y
PC (postcosecha). Letras minasculas distintas indican diferencias significativas entre los tratamientos pata los mismos tamafios de agregados.
Letras mayusculas distintas indican diferencias significativas entre los perfodos de estudio para los mismos tamaiios de agregados (p<0,05).
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Figura 2. Distribucion del porcentaje de agregados estables al agua (%AE) en el tratamiento RB durante los periodos de estudio:
[ (inicio), CM (crecimiento medio del pasto), PM (produccioén maxima del pasto), PC (postcosecha) y RBRT (rebrote del pasto).
Letras maytsculas distintas indican diferencias significativas entre los periodos de estudio para los mismos tamafios de agregados

(p<0,05).
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