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Resumen

RESUMEN

El trabajo se realizo en el Centro de Investigaciones Agropecuarias, con el objetivo de
determinar el efecto de las diferentes alternativas de mejoramiento, sobre las
caracteristicas fisicas y quimicas de un suelo Ferralitico Rojo Compactado, como
base para la seleccién de indicadores de calidad. EI muestreo se llevé a cabo a la
profundidad de 0 — 20 cm y se establecieron 5 experimentos en condiciones
controladas: dosis de fosforita, combinaciones de compost y minerales naturales
(ceniza, zeolita, dolomita, caliza fosfatada), abonos organo minerales, dosis de
gallinaza y caliza fosfatada y su combinacion con zeolita, compost, cachaza y ceniza;
utilizando como planta indicadora el maiz (Zea maiz L.). Para el procesamiento
estadistico se utilizé6 el paquete de programas profesional STATGRAPHICS Plus
Version 4.1 y SPSS ver. 8.0 sobre Windows 2000. Los resultados obtenidos revelaron
gue los indicadores mas adecuados para diagnosticar la calidad de los suelos
Ferraliticos Rojos Compactados fueron: permeabilidad (log 10k 2.4), agregados
estables (74 %), factor de estructura (75 %) y el limite inferior de plasticidad (27
%hbss) y que a partir de estos se puede establecer un diagrama de calidad para
dichos suelos, que al validarlo demuestra que es posible la aplicacién de dichos
resultados para diagnosticar el estado de la calidad de los suelos de la region en
estudio. Cuando se compara el diagrama de calidad de suelo con diferentes
alternativas de mejoramiento la tendencia general es positiva, destacandose el

tratamiento de (4 tha™) Compost + Zeolita.



Indice

y %




Indice

INDICE.
RESUMEN.
1.
2.
2.1
2.2
2.2.1
222
2.3
2.3.1
2.3.2
2.3.2.1
2.3.2.2
2.3.2.3
2.4
25
3.
3.1

3.2
3.2.1

3.3
33.1
3.3.2

3.3.3
3.34
3.35

3.4
34.1
3.4.2
3.4.3

3.5

3.6

3.7

4.1
4.2

421
422

4.2.3
4.3

INTRUDUCCION. .....ooiiiiiiiiie e
REVISION BIBLIOGRAFICA. ......ouviiiiiiiiiiie e
Los suelos FerraliticoS ROJOS. .......c.ouviuiieii e,
Evaluacion de la Sostenibilidad Agraria...................coooiiiiiiiiiiiin. ..
Los indicadores, como instrumentos de evaluacion................................
Tipos de indicadores y las ventajas de su establecimiento.........................
Calidad de SUEIO. .......ovit i
Indicadores de la calidad del suelo................ooiiii
Condiciones que deben cumplir los indicadores de calidad del suelo...........
INdicadores fiSICOS. .......oovie i,
INdicadores QUIMICOS. ... ..ovieie i e,
Indicadores biolOgiCoS. ...,
Algunas consideraciones sobre degradacion, medio ambiente y calidad de suelo......
El uso de abonos organicos y minerales naturales................................
MATERIALES Y METODOS. ......uuuiiiiiiiiieeeee e
Caracteristicas y diSER0.........cuiiiii i

Caracteristica del SUSLFato.............ooviiiiii e
Suelo Ferralitico ROJO........oviii e
Descripcion de 10s EXperimentos. ........c.oovvviiiiiii i,

Estudio de niveles de FOSfOrita...........coooveiiiiiii e,

Estudio de la combinacién de compost y su interaccion con otros materiales
AITEINALIVOS. ...
Estudio de combinaciones organo minerales.................ccooeviiiiiiiinnns

Estudio de nivelesde Gallinaza...............coooiiiiiiiiiii e,
Estudio de la aplicacién de Caliza Fosfatada y su interaccion con otros
materiales alternativos. .........o.ouiiirii
ANALISIS realiZados. .......v e
ANALISIS QUIMICOS. ... et e
ANALISIS FISICOS. ...ttt
Evaluacion de los indicadores de crecimiento de las plantas.....................
Metodologia para la obtencion de los Indicadores de Calidad..................
Validacion del diagrama de calidad propuesto................ccoevivviiinnn...
Procesamiento EstadiStiCo.............coovvviiiiiiii e

La materia organica y su relacion con el estado estructural en los
diferentes experimentos estudiadosS. ............oooiiiiiiiiiiiii e
Relaciones entre las propiedades del suelo bajo las condiciones de un
experimento con niveles de fosforita....................ocooiiiiiii
Relaciones entre las propiedades fisicas..............ccoocviiiiiiiiiiiii i,
Relaciones entre las propiedades fisicas y los indicadores de crecimiento de
laplantaindicadora............ccoooiiiiiiii
Analisis de componentes principales.............coooiiiiiiiiiiiiiie e,
Relaciones entre las propiedades del suelo bajo condiciones de un
experimento con compost y sus combinaciones con minerales naturales.....

Pag.

PEv~Nououosrsrpr

13
14
14
14
15
17
20
20

20
20
21
21

21

22
23

23

24
24
24
25
26
28
28
29

29

33
33
36
39
40



Indice

43.1
4.3.2
4.4

441
4.4.2
4.5
451
4.6
4.7
4.8
48.1

4.8.2

ONo O

Relaciones entre las propiedades fiSiCas.............coovviiiiiiiiiiiiinen, 40
Analisis de componentes principales..............ooiiiiiiiiiiii 42
Relaciones entre las propiedades del suelo bajo las condiciones de un 43
experimento con abonos organo minerales..................ocoooviiiiiii,
Relaciones entre las propiedades fiSiCas.............cooveviiiiiiiiiiniiinen, 43
Analisis de componentes principales..............cocoiiiiiiiiiiii 45
Relaciones entre las propiedades del suelo bajo las condiciones de un 46
experimento con diferentes niveles de gallinaza.......ccceceeveviiieieinininnnnnn
Relaciones entre las propiedades fisicas y con el rendimiento, analisis de 46
componentes PrinCipales. ........o.oviiiii e
Analisis de componentes principales bajo las condiciones de un 48
experimento con niveles de caliza fosfatada.....................cooiiiiinn,
Analisis de las matrices de correlaciones en los diferentes experimentos.... 49
Analisis de los indicadores de calidad de suelo.....................cooiiin. 50
Comparacion entre el diagrama de calidad propuesto y las diferentes 50
T 1= T oL
Validacion del diagrama de calidad propuesto..............ccceeveviereninnnnnnn. 51
CONCLUSIONES. ...t e 56
RECOMENDACIONES. .. ..o 57
BIBLIOGRAFIA.

ANEXOS.



Introduccion

A
y %




Introduccion

1. INTRODUCCION

En el mundo hay cada vez una mayor conciencia de que los enfoques convencionales
para el manejo de los recursos naturales, han dado origen a serios problemas de
injusticia y conflicto social y a la lenta desaparicion de los sistemas locales de manejo
de los mismos (Mohr, 2006).

La degradacion de suelos y recursos hidricos es el principal factor que atenta contra la
sostenibilidad de la utilizacion agricola de las tierras en América Latina, lo que conduce
a crecientes dificultades para producir los requerimientos de alimentos y fibras para su

creciente poblacién (Pla, 2003).

En nuestro pais, para alcanzar un sistema sostenible de produccion, la estrategia de
sustitucion de insumos necesita evolucionar hacia un enfoque de sistema de
produccion agroecolégica. Solamente haciendo cambios de mayor alcance hacia
sistemas agricolas regenerativos que sustituyan a aquellos basados en insumos,
aunque estos insumos sean biolégicos u orgénicos, serd posible incrementar la

sostenibilidad a largo plazo (Funes, 2006).

En la actualidad los problemas ecolégicos en el suelo, por el agotamiento de sus
recursos naturales y fertilidad, estan acompafiados de las tecnologias convencionales
aplicadas, las razones econOmicas y ecolégicas que se han derivado de esta
problematica han originado la necesidad de busqueda urgente de alternativas de
fertilizantes organicos, como residuos de café, cachaza, desechos animales, compost,
minerales autéctonos y naturales (roca fosférica, dolomita, zeolita) los cuales pueden
contener nutrientes primarios como el P, K, Mg y S entre otros Gomero y Vazquez,
(2004). Algunos autores consideran la combinacion arménica y racional de las
sustancias organicas y fertilizantes quimicos como favorecedores de las necesidades
de nutrientes del suelo y por ende, mejoradores estructurales del mismo [Altieri, (1994);
Montesino, (1998); Cairo, (2000b) y Philipps, (2002)].

A nivel nacional los suelos Ferraliticos constituyen un gran potencial agricola, Gounou
(1997). Estos suelos han sido estudiados por diferentes investigadores [Camacho,
(1984); Frometa, (1988); Alonso, (1997)]. Sin embargo, en los ultimos afios el manejo a

gue han sido sometidos ha producido afectaciones en sus propiedades fisicas como se
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ha podido comprobar en las Empresas de Cultivos Varios, en é&reas cafieras,

provocando disminuciones significativas en los rendimientos de los cultivos.

Los suelos con grandes limitantes para la produccion de cultivos, son los que mas
necesitan de la aplicacion de una agricultura organica, entre estos, los suelos
Ferraliticos rojos poseen limitaciones agricola por su acidez, muchas veces por debajo
de 5.5 de pH, ligado a la compactacién y riesgos de erosion por su degradacion fisica
(Pineda, 2002).

Segun Torstensson et al., (1998) el bienestar econdmico de la mayoria de las naciones
en la tierra depende grandemente de los suelos cultivables y de cémo su productividad
es mantenida. La calidad del suelo puede mejorar o deteriorarse en dependencia de la
influencia de otros factores y ademas plantean la necesidad de herramientas para
interpretar los diferentes datos de la calidad del suelo, asi como de una estrategia para

la evaluacién integrada del mismo.

Interpretar y predecir los efectos del manejo sobre la calidad del suelo a través de
indicadores confiables y sensibles constituye una de las principales finalidades de la

moderna ciencia del suelo (Dalurzo et al., 2002).
Toda esta problemética fundamenta la siguiente hipotesis:
Hipotesis:
Las diferentes alternativas de mejoramiento conducen a transformaciones sensibles en

las propiedades del suelo, que pudieran permitir la seleccion de Indicadores apropiados

para diagnosticar la calidad de los suelos Ferraliticos Rojos Compactados.
Objetivo General:

Determinar el efecto de las diferentes alternativas de mejoramiento, sobre las
caracteristicas fisicas y quimicas de un suelo Ferralitico Rojo Compactado, como base

para la seleccion de indicadores de calidad.
Objetivos Especificos:

1. Evaluar el papel de la Materia organica y su relacién con el estado estructural en

las diferentes enmiendas organo minerales.
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Determinar las relaciones entre las propiedades del suelo y los indicadores de

crecimiento de la plantas.
Establecer relaciones entre las propiedades fisicas del suelo estudiado.

Proponer indicadores de calidad del suelo y un diagrama elaborado a partir de

estos como base para la evaluacion de la misma.

Validar el diagrama de calidad propuesto en diferentes sistemas de manejo.



Revision Bibliogrdfica




Revision Bibliogrdifica

2. REVISION BIBLIOGRAFICA
2.1 Los suelos Ferraliticos Rojos.

Segun Herndndez et al., (1999) este agrupamiento de suelos se forman por el proceso
de ferralitizacidn, el cual se caracteriza por una alteracion intensa de los minerales, con
lavado de la mayor parte de las bases alcalinas y alcalinotérreas y parte de la silice,
formacion de minerales arcillosos 1:1 y acumulacién de 6xidos e hidroxidos de hierro y

aluminio. De esta forma todos los tipos genéticos presentan horizonte B ferralitico.

Horizonte subsuperficial segun (Hernandez et al., 1999) se caracteriza por:

Predominio de minerales arcillosos del tipo 1:1, que pueden alcanzar hasta 10 % de
tipo 2:1 del contenido total de la fraccion arcillosa.

- Capacidad de intercambio catiénico < 20 cmol ) kg™en arcilla.
- Relacién SiO,: Al,O3z menor de 2,3 en arcilla.

- Contenido de minerales alterables menor de 10 % de la fraccion entre 20 y 200

micros.
- Contenido menor de 60 % de sesquidxidos de hierro en la fraccién < 2 micros.
- Contenido de hierro libre en relacion al hierro total mayor de 60%.
- Estructura con agregados finos o muy finos, microagregados redondeados.

- Factores limitantes: erosion potencial, actual y moderada, horizonte B compactado y
arcilloso en algunos casos, fuerte deficiencia de P, Ky Ca para los dasaturados y N,

P, K para los saturados.

Tipo Ferralitico Rojo son suelos de perfil ABC, con horizonte ferralitico en los que
predomina el color rojo. Son arcillosos permeables y los valores de pH por lo general son

inferiores a 6.8. La CCC puede estar entre 6-20 cmol*kg™ la MO oscila entre el 2-5 %.

Subtipo Compactado se caracterizan por ser suelos arcillosos muy plasticos en estado
hiimedo y muy duro o compacto, en estado seco (horizonte B entre 20 y 25 kgcm? o al

menos 1,5 kgecm? superior al horizonte superficial A y compactado. Son suelos muy
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profundos (méas de 100 cm), saturados por calcio, fértiles, productivos, con niveles de
materia organica entre 2 y 4 %; sin embargo poseen limitaciones para la actividad
agricola debido a la compactacion ocasionalmente excesiva de sus horizontes

inferiores. (Jaimez et al., 2004).

Hernandez et al., 2004 en estudios realizados sobre este tipo de suelos demostraron
que su pH en agua esta cerca de 7 6 ligeramente superior, debido a la influencia del
tipo de roca, la suma de bases cambiables es relativamente alta, al igual que la
capacidad de intercambio cationico (Valor T) en suelo, en el horizonte superior, debido
principalmente al contenido en materia organica, mientras que disminuye en el
horizonte B, de acorde a las caracteristica mineraldgicas del suelo. Segalen et al.,
(1983) citado por Hernandez et al., (2004), plantean que la mineralogia de la fraccién

arcillosa en estos suelos esta dominada por minerales del tipo 1:1.

En cuanto a sus propiedades fisicas e hidrofisicas, la composicion mecanica evidencia
la textura arcillosa del suelo, con un pequefio empobrecimiento en arcilla en el
horizonte superior, como es comun para los suelos de las regiones montafiosas y

premontanosas.
2.2 Evaluacion de la Sostenibilidad Agraria.
2.2.1 Los indicadores, como instrumentos de evaluacion

Gonzalez, (2002) plantea que para poder hacer una evaluacién y seguimiento de la
sostenibilidad, en cualquiera de los niveles que queremos considerar (global, nacional,
regional, local, finca), es necesario definir previamente aquellos puntos de referencia o
indicadores respecto a los cuales se puedan apreciar el avance o retroceso que se

logra con las acciones.

Para cada uno de los niveles que se describan, existen planos o dimensiones
diferentes, en los cuales hay que establecer puntos de referencia, la intervencion
humana, a través de proyectos o acciones de desarrollo y produccion, pretende
siempre la transformaciéon de determinados recursos, naturales o no, en productos
destinados a mercado, pero este conjunto de acciones tiene un cierto impacto, ya sean
el entorno ambiental, en aspectos sociocultural, en la economia de las personas con

una tendencia a su perduracion, desaparicion.
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Resumiendo, el desarrollo de indicadores es un intento valido para considerar criterios
adecuados sobre los aspectos principales que confieren o no, sostenibilidad a los

sistemas de produccion.

Esto requiere la definicién a “priori” de aquellos aspectos considerados fundamentales
para lograr la sostenibilidad. Estos aspectos fundamentales o puntos criticos Masera, et
al., (1999) son diferentes para cada tipo de situacion y condiciones particulares de cada
zona (economica, ambiental, cultural) y deberian establecerse, antes de decidir el tipo

de indicador a utilizar.
2.2.2 Tipos de indicadores y las ventajas de su establecimiento.
Sobre los diferentes tipos de indicadores Gonzéalez, (2002) plantea que existen:

a) De metas o de resultados. Son aquellos que identifican el grado de logro de los
resultados, en términos cuantitativos y cualitativos, segun lo esperado desde un
comienzo. Son una medida de la eficiencia, ya que valoran los mismos

resultados en funcion de los recursos invertidos.

b) De proceso y de disponibilidad de insumos. Se refieren mas al “como” se hace la
intervencion, es decir, a la manera como se van obteniendo los resultados.
Estan mas relacionados con la metodologia y las estrategias seguidas. Es una
mirada que permite valorar la efectividad, en forma de regular, entendida como
la manera de hacer las cosas con la menor inversion de esfuerzos y a la vez

alcanzando la mayor cantidad de efectos.

C) De impacto. Son los que buscan en esencia verificar el grado de transformacion
de la realidad como consecuencia directa o indirecta, prevista 0 no prevista de
las acciones. Es una relacidon que se establece entre los resultados inmediatos
gue van alcanzandose y las consecuencias o efectos que estos conllevan en lo
sucesivo, dentro del entorno donde se obtienen dichos resultados. También es
una valoracion de eficacia. Para medir sostenibilidad, son este tipo de

indicadores los que mas necesitamos.

Las ventajas que tiene el establecimiento de indicadores, especialmente a un nivel de

explotacion agricola, son las siguientes:
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a) nos permitira apoyar una mejor definicion de las politicas agroambientales,
partiendo del ambito local, espacio en que se define mas concreto el concepto

de buena “practica agricola”.

b) Una mejor consideracion de la repercusion de muchos procesos contaminantes,
empobrecedores o benéficos del medo ambiente, muy dependientes de las

caracteristicas geoldgicas, topogréficas y climéticas del lugar.

C) Posibilita examinar los ecosistemas de forma global desde lo local y estudiar sus

caracteristicas sistematicas, tales como su vulnerabilidad.

Los indicadores base o indicadores de referencia, son aquellos que derivandose de los
conceptos de sostenibilidad, deben reflejar por definicion, aquellas condiciones 6ptimas
para el manejo de los recursos naturales y de las condicione socioecondémicas de un

sistema en cualquier nivel de agregacion.

Los indicadores pueden tener distintas utilidades, en las investigaciones basicas, o
como instrumentos para la incidencia en politicas agrarias de distintos grupos sociales,
o bien, simplemente, para generar puntos de reflexion y servir como instrumentos de

toma decisiones del propio agricultor y su familia.

En este ultimo caso, el indicador debe ser asumido conscientemente por el agricultor,
como un punto clave importante en el manejo. Indudablemente, para alcanzar este
estado es necesario trabajar con los agricultores en un proceso reflexivo, sobre las
consecuencias de sus formas actuales de produccion, que nos pueda llevar a la
conviccion de que es necesario introducir ciertos cambios enfocados hacia las formas

més sostenibles de manejo de los sistemas productivos. (Gonzalez, 2002)
2.3 Calidad de suelo.

La calidad y la salud del suelo son conceptos equivalentes, no siempre considerados

sinbnimos (Doran y Parkin, 1994).

La calidad debe interpretarse como la utilidad del suelo para un propoésito especifico en
una escala amplia de tiempo Carter et al., (1997). El estado de las propiedades

dindmicas del suelo, como contenido de materia organica, diversidad de organismos, o
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productos microbianos en un tiempo particular constituye la salud del suelo (Romig et
al., 1995).

La preocupacion por la calidad del suelo no es nueva [Doran et al., (1996); Karlen et al.,
(1997); Singer y Ewing, (2000)]. En el pasado, este concepto fue equiparado con el de
productividad agricola por la poca diferenciacion hecha entre tierras y suelo. Tierras de
buena calidad eran aquellas que permitian maximizar la producciéon y minimizar la
erosion. Para clasificarlas se generaron sistemas basados en esas ideas Doran y
Parkin, (1994). Esos incluian términos como tierras agricolas de primera calidad. El
concepto de calidad del suelo ha estado asociado con el de sostenibilidad, pero éste
ultimo tiene varias acepciones. Para Budd, (1992), es el nimero de individuos que se
pueden mantener en un area dada. En cambio, para Buol, (1995), el uso del suelo se
debe basar en la capacidad de éste para proporcionar elementos esenciales, pues
éstos son finitos y limitan, por ende, la productividad. La calidad del suelo, ha sido
percibida de muchas formas desde que este concepto se popularizé en la década
anterior Karlen et al., (1997). Este concepto ha sido relacionado con la capacidad del
suelo para funcionar. Incluye atributos como fertilidad, productividad potencial,
sostenibilidad y calidad ambiental. Simultaneamente, calidad del suelo es un
instrumento que sirve para comprender la utilidad y salud de este recurso. A pesar de
su importancia, la ciencia del suelo no ha avanzado lo suficiente para definir claramente

lo que se entiende por calidad.

Las definiciones més recientes de calidad del suelo se basan en la multifuncionalidad
del suelo y no s6lo en un uso especifico, pero este concepto contindia evolucionando
Singer y Ewing, (2000). Estas definiciones fueron sintetizadas por el Comité para la
Salud del Suelo de la Soil Science Society of America Karlen et al., (1997) como la
capacidad del suelo para funcionar dentro de los limites de un ecosistema natural o
manejado, sostener la productividad de plantas y animales, mantener o mejorar la

calidad del aire y del agua, y sostener la salud humana y el habitat.

Algunas de las propiedades que afectan la calidad del suelo, son la profundidad
disponible para la exploracion de las raices, pH, salinidad, capacidad de intercambio
cationico, Nitrogeno mineralizable, presencia de plantas patégenas, biomasa

microbiana del suelo entre otras. Estas propiedades son influidas hasta cierto grado
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por la forma como se maneja el suelo y la eleccién de los futuros cultivos (Magdoff,
1997).

En un suelo de buena calidad se deben obtener cultivos sanos y de alto rendimientos,
con un minimo de impactos negativos sobre el medio ambiente. Es un suelo que
también brinda propiedades estables al crecimiento y salud de los cultivos, haciendo
frente a condiciones variables de origen humano y natural, principalmente las
relacionadas con el clima, es decir, debe ser un suelo flexible y resistir el deterioro.
(Ascanio, 2004)

La puesta en préactica de sistemas de manejo mas sustentables es imperativa, para
frenar las pérdidas de suelo y biodiversidad. Las estadisticas sobre agricultura
organica, labranza cero y agricultura de conservacion, muestra cada vez mas grupos
de agricultores que se estan organizando, gestionando apoyos en incentivos a los
gobiernos y estdn manteniendo y recuperando gradualmente el recurso suelo. Un
ejemplo de ello son 58 millones de hectareas de tierra, principalmente de América (45%
en América Latina), se encuentran en labranza cero Astier, (2002). Los elementos
claves que se repiten en las propuestas de manejo para el mantenimiento y la
restauracion de los suelos, tienen que ver con el desarrollo de sistemas mas eficientes

desde el punto de vista nutricional y conservadores de la materia organica del suelo.

El uso de los suelos y las practicas de manejo marcan principalmente la direccion y el
grado de los cambios en su calidad, en el tiempo y en el espacio. Al respecto, los
estudios parecen orientarse decididamente a identificar, en distintas regiones del
mundo, indicadores que permitan estimar el estado actual y las tendencias en la
calidad de suelos como paso fundamental para definir sistemas de produccion
sustentables. Beare et al., (1997), plantearon la necesidad de desarrollar sistemas de
monitoreo (soil quality monitoring system) tendientes a evaluar cambios en la calidad
de los suelos que reflejen el grado de sostenibilidad de diferentes practicas de manejo.
Bolinder et al., (1999) sefalaron que la respuesta que se obtiene de distintos
indicadores de la calidad del suelo a diferentes practicas de manejo resulta clave para
identificar aquellos mas sensibles (robust minimum data set). Si bien los indicadores
fisicos, quimicos, bioquimicos y bioldégicos no determinan independientemente la

calidad del suelo, la mayoria de los estudios coinciden en que la materia organica
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(MO) es el principal indicador e indudablemente el que posee una influencia mas
significativa sobre la calidad del suelo y su productividad. Reeves, (1997) al analizar el
rol de la materia organica en el mantenimiento de la calidad de los suelos sefiala que el
CO es el atributo frecuentemente mas reportado desde estudios de larga duraciéon y es
escogido como el indicador mas importante de calidad del suelo y de sostenibilidad

agronémica.

La materia organica representa la fraccion biolégica del suelo, esta constituida por dos
grupos principales: un grupo transformado o "fraccion estable”, orientada a la
conservacion y estabilidad del suelo; y un grupo fresco o "fraccion labil", conformado
por restos de animales y plantas en diferentes estados de descomposicion; dirigida
principalmente a la fertilidad del suelo Labrador, (1996). Estudios sobre la actividad
biologica del suelo, generalmente se han realizado con propiedades relacionadas con
esta ultima fraccion, tales como: respiracién edafica, biomasa microbiana, actividades
enziméaticas, microorganismos, etc.; estas propiedades bioldgicas y bioquimicas han
demostrado ser mas sensibles y con gran potencialidad para estimar la calida biol6gica
del suelo, por ser herramientas valiosas en la interpretacion de la dinamica de materia
organica y en procesos de transformacion de los residuos organicos, ademas dan
rapida respuesta a los cambios en el manejo del suelo, son sensitivas al estrés

ambiental y faciles de medir (Bandick y Dick, 1999).

Campbell et al., (1999) al evaluar los efectos de labranzas y frecuencias de barbechos
también comprobaron que luego de 4 y 8 afios las fracciones labiles y no el contenido
total de N y MO resultaron mas sensibles a los distintos tratamientos. Este incremento
en la fraccion joven de la MO resultd dependiente del aporte anual de residuos de
cultivos. Cambios en los contenidos de materia organica atribuibles al manejo
afectarian los niveles y rango de variacion de algunas propiedades fisicas de los
suelos. Por ejemplo, los suelos bajo agricultura convencional en la Region Semiarida
Pampeana (RSP) han experimentado aumentos en la densidad aparente y
susceptibilidad a la compactacion, y disminucién de la estabilidad estructural en

huimedo, la velocidad de infiltracion y la conductividad hidraulica (Quiroga, 1994).

Estos cambios fisicos en el suelo afectarian significativamente la tasa de mineralizacion

y contenidos de materia organica Schimel et al., (1985). En mayor grado la tasa de
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mineralizacion del nitrégeno Hassink et al., (1993), condicionando la productividad de
los cultivos. El incremento en la microagregacion y biomasa microbiana son los
principales mecanismos que ocurren bajo labranzas conservacionistas relacionados

con el secuestro de C (Lal y Kimble, 1997).

La multiplicidad de variables que se han considerado como indicadoras de calidad,
resultado de los diferentes aspectos del suelo evaluados (fisicos, quimicos,
bioquimicos, bioldgicos), hacen imprescindible el uso de metodologias que permitan
identificar las variables que posean mayor incidencia para las condiciones especificas
de cada sitio Parr y Papendick, (1997). La seleccion de indicadores (propiedades
edaficas fundamentales para agrupar los suelos en clases o categorias de acuerdo
con la calidad relativa de los mismos. Sin embargo, se comprob6 que las diferencias
entre los estudios, en las escalas y en la percepcion de la calidad de los suelos, genera
cierta incertidumbre entre los potenciales usuarios; Karlen et al., (1997). El simple
reporte y cuantificacion de pardmetros individuales no es suficiente dada la interaccién
de componentes fisicos, quimicos y biolégicos que resultan determinantes de la calidad
de los suelos. Torstensson et al., (1998) sostuvieron que el analisis de componentes
principales resulta de suma utilidad para evaluar el complejo set de datos compilado en
este tipo de estudios. Stemberg, (1998) al evaluar aspectos fisicos, quimicos y
biologicos de los suelos destacé la importancia de las técnicas de analisis multivariado
(componentes principales), las cuales facilitaron la clasificacién de los suelos en tres
categorias: buena, normal y baja calidad. Wander y Bollero, (1999) también utilizaron
andlisis multivariado para evaluar cambios en la calidad de los suelos por efecto de la
siembra directa. En Haplustoles Enticos de la RSP, mediante el uso de analisis
discriminante y de componentes principales fueron seleccionadas variables edéficas
mas sensibles a cambios producidos por el manejo, y consecuentemente de mayor
valor diagndstico (materia organica, susceptibilidad a la compactacion y estabilidad

estructural en himedo).
2.3.1 Indicadores de la calidad del suelo

A pesar de la preocupacion creciente acerca de la degradaciéon del suelo, la
disminucién en su calidad y su impacto en el bienestar de la humanidad y el ambiente,

no existen criterios universales para evaluar los cambios en la calidad del suelo Arshad
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y Cohen, (1992). Para hacer operativo este concepto, es preciso contar con variables
gue puedan servir para evaluar la condicion del suelo. Estas variables se conocen
como indicadores, pues representan una condicion y conllevan informacion acerca de
los cambios o tendencias de esa condicion Dumanski et al., (1998). Segun Adriaanse,
(1993) los indicadores son instrumentos de andlisis que permiten simplificar, cuantificar
y comunicar fendmenos complejos. Tales indicadores se aplican en muchos campos
del conocimiento (economia, salud, recursos naturales). Los indicadores de calidad del
suelo pueden ser propiedades fisicas, quimicas y biologicas, 0 procesos que ocurren
en él SQI, (1996). Para Dumanski et al., (1998) dichos indicadores, no podrian ser un
grupo seleccionado ad hoc para cada situacion particular, sino que deben ser los
mismos en todos los casos, con el propésito de facilitar y hacer vélidas las
comparaciones a nivel nacional e internacional. Tal posicion no es compartida por los
autores del presente trabajo, quienes sostienen que los indicadores que se empleen
deben reflejar las principales restricciones del suelo, en congruencia con la funcién o
las funciones principales que se evaltan, como lo ha sugerido Astier et al., (2002).
Hunnemeyer et al.,, (1997) establecieron que los indicadores deberian permitir: (a)
analizar la situacién actual e identificar los puntos criticos con respecto al desarrollo
sostenible; (b) analizar los posibles impactos antes de una intervencion; (c) monitorear
el impacto de las intervenciones antropicas; y (d) ayudar a determinar si el uso del

recurso es sostenible.

[Goodland y Daly, (1996); Hinnemeyer et al., (1997)] reconocen como elemento
implicitos en el concepto sostenibilidad: la dimensién economica, la social y la
ecoldgica. La sostenibilidad ecoldgica se refiere a las caracteristicas fundamentales
para la supervivencia que deben mantener los ecosistemas a través del tiempo en
cuanto a componentes e interacciones. La sostenibilidad econdmica implica la
produccion a una rentabilidad razonable y estable a través del tiempo, lo cual haga
atractivo continuar con dicho manejo. Y, la sostenibilidad social aspira a que la forma
de manejo permita a la organizacion social un grado aceptable de satisfaccién de sus
necesidades. El manejo sostenible puede, por lo tanto, significar distintas cosas segun
la funcién principal del recurso o del momento histérico en que se hace una evaluacion.

El desarrollo agricola sostenible abarca las tres vertientes. No parece posible optimizar
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simultaneamente cada uno de los tres componentes de la definicion anterior, lo mas
conveniente es definir ciertos limites aceptables para cada uno de ellos y optimizar
primero uno, procurando que la intensidad de los otros dos se ubique en el limite
aceptable para ese momento y condicién particulares. Con el transcurso del tiempo, los
tres objetivos deberian ir acercandose a los 6ptimos ideales para cada uno de los tres
componentes. A su vez Hinnemeyer et al., (1997) propone un enfoque para la
definicion de indicadores. El cual hace que los indicadores de calidad del suelo puedan
considerarse dinamicos en el tiempo. Por lo que para cada momento histérico o
situacion particular habria que buscar un equilibrio entre los tres objetivos del desarrollo
sostenible.

2.3.2 Condiciones que deben cumplir los indicadores de calidad del suelo.

Para que las propiedades fisicas, quimicas y biologicas del suelo sean consideradas

indicadores de calidad deben cubrir las siguientes condiciones Doran y Parkin, (1994):

a) describir los procesos del ecosistema; b) integrar propiedades fisicas, quimicas y
biologicas del suelo; c) reflejar los atributos de sostenibilidad que se quieren medir; d)
ser sensitivas a variaciones de clima y manejo; e) ser accesibles a muchos usuarios y
aplicables a condiciones de campo; f) ser reproducibles; g) ser faciles de entender; h)
ser sensitivas a los cambios en el suelo que ocurren como resultado de la degradacién
antropogénica; i) y, cuando sea posible, ser componentes de una base de datos del

suelo ya existente.

En virtud de que existen muchas propiedades alternativas para evaluar la calidad del
suelo, Doran y Parkin, (1994) y Seybold et al., (1997) plantearon un conjunto minimo de
propiedades del suelo para ser usadas como indicadores para evaluar los cambios que
ocurren en el suelo con respecto al tiempo. Los indicadores disponibles para evaluar la
calidad de suelo pueden variar de localidad a localidad dependiendo del tipo y uso,
funcion y factores de formacion del suelo Arshad y Cohen, (1992). La identificacion
efectiva de indicadores apropiados para evaluar la calidad del suelo depende del
objetivo, que debe considerar los multiples componentes de la funcion del suelo, en

particular, el productivo y el ambiental. La identificacion es compleja por la multiplicidad
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de factores quimicos, fisicos y bioldgicos que controlan los procesos biogeoquimicos y
su variacion en intensidad con respecto al tiempo y espacio (Doran et al., 1996).

2.3.2.1 Indicadores fisicos

Las caracteristicas fisicas del suelo son una parte necesaria en la evaluacion de la
calidad de este recurso porque no se pueden mejorar facilmente (Singer y Ewing,
2000). Las propiedades fisicas que pueden ser utilizadas como indicadores de la
calidad del suelo son aquellas que reflejan la manera en que este recurso acepta,
retiene y transmite agua a las plantas, asi como las limitaciones que se pueden
encontrar en el crecimiento de las raices, la emergencia de las plantulas, la infiltracion
o el movimiento del agua dentro del perfil y que ademas estén relacionadas con el
arreglo de las particulas y los poros. La estructura, densidad aparente, estabilidad de
agregados, infiltracion, profundidad del suelo superficial, capacidad de almacenamiento
del agua y conductividad hidraulica saturada son las caracteristicas fisicas del suelo
gue se han propuesto como indicadores de su calidad.

2.3.2.2 Indicadores quimicos

Los indicadores quimicos propuestos se refieren a condiciones de este tipo que afectan
las relaciones suelo-planta, la calidad del agua, la capacidad amortiguadora del suelo,
la disponibilidad de agua y nutrimentos para las plantas y microorganismos SQI,
(1996). Algunos indicadores son la disponibilidad de nutrimentos, carbono organico
total, carbono organico labil, pH, conductividad eléctrica, capacidad de adsorcion de
fosfatos, capacidad de intercambio de cationes, cambios en la materia organica,

nitrégeno total y nitrdgeno mineralizable.
2.3.2.3 Indicadores bioldgicos

Los indicadores biol6gicos propuestos integran gran cantidad de factores que afectan la
calidad del suelo como la abundancia y subproductos de micro y macroorganismos,
incluidos bacterias, hongos, nematodos, lombrices, anélidos y artrépodos. Incluyen
funciones como la tasa de respiracion, ergosterol y otros subproductos de los hongos,
tasas de descomposicion de los residuos vegetales, N y C de la biomasa microbiana
[SQI, (1996); Karlen et al., (1997)]. Como la biomasa microbiana es mucho mas

sensible al cambio que el C total se ha propuesto la relacion Cpicrobiano :Corganico del suelo
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para detectar cambios tempranos en la dinamica de la materia organica (Sparling,
1997).

2.4 Algunas consideraciones sobre Degradacion, Medio Ambiente y Calidad de suelo.

De acuerdo con estas ideas, no habria un enfoque Unico para generar un conjunto de
indicadores para cada propoésito. Los enfoques pueden cambiar con el tiempo conforme
incremente el entendimiento de los problemas ambientales y conforme los valores
sociales evolucionen. Uno de los enfoques ampliamente utilizados por lo inmediato de
su comprension es en el que trabaja la Organizacion para la Cooperacion y el
Desarrollo Econdmico (OECD). Se trata del sistema presion-estado-respuesta, el cual
se basa en una cadena de causalidades donde se entiende que las actividades
humanas originan presiones sobre el ambiente (indicadores de presién) que modifican
la calidad y cantidad de los recursos naturales (indicadores de estado) en virtud de lo
cual se produce una respuesta que tiende a modular la presién (indicadores de
respuesta) OECD, (1993). Dentro del enfoque presion-estado-respuesta, la OECD,
(1991, 1993, 2003) ha propuesto algunos indicadores ambientales que se relacionan
con la calidad del suelo. Dos de ellos son indicadores para el riesgo de erosion hidrica
y riesgo de erosién edlica. Recientemente la OECD, (2003) ha propuesto indicadores
de acumulacién de C en el suelo. Por la urgencia de contar con herramientas que
permitan evaluar la evoluciéon de este recurso natural se continda trabajando en la
materia. Adicionalmente, esta organizacién ha instado a sus miembros a establecer
indicadores nacionales de diversa naturaleza, entre ellos de calidad del suelo. En los
Estados Unidos de América se ha constituido el Soil Quality Institute SQI, (1996),
organismo encargado de difundir entre los productores agricolas los principios basicos
de los indicadores de calidad del suelo y a proponer metodologias simples para realizar

mediciones.

El suelo, a diferencia del agua y el aire, es un recurso natural sin estandares de calidad
definidos, debido a su variabilidad, por lo tanto, es casi imposible establecer una simple
medida fisica, quimica o biolégica que pudiera reflejar adecuadamente la calidad; sin
tomar en consideracion otros factores que afectan la formacion y funcionamiento del

mismo

.15



Revision Bibliogrdifica

Esto dificulta definir, medir y regular la calidad de este recurso Bandick y Dick, (1999).
Por otra parte, se ha sefialado que la calidad del suelo es uno de los factores mas
importante para la sostenibilidad de la biosfera global, ésta pudiera ser definida de
diferentes formas incluyendo los principios de productividad, sostenibilidad y calidad
ambiental. Para cuantificar la calidad del suelo los indicadores necesitan ser medidos
espacialmente, a través de la evaluacion de las propiedades del suelo (fisicas,
guimicas y bioldgicas), las cuales deben ser: faciles de medir y sensibles a cambios

generados por las practicas de manejo, cuyos valores indicarian la calidad.

Interpretar y predecir los efectos del manejo sobre la calidad del suelo a través de
indicadores confiables y sensibles constituye una de las principales finalidades de la
moderna ciencia del suelo. Hay necesidad de contar con indicadores para interpretar
los diferentes datos de calidad de suelo como paso fundamental para definir sistemas

de produccién sustentables (Dalurzo et al., 2002).

El desarrollo de tales indicadores debe hacerse con base en las funciones del suelo
gue se evaluan; considerando aquellas propiedades edaficas sensibles a los cambios
de uso del suelo. En materia de calidad de suelo, se requiere ampliar la perspectiva
original enfocada sélo a suelos agricolas para incluir también suelos forestales de
ecosistemas naturales y modificados con fines especificos como el urbano o el
pecuario. Queda mucho por hacer, pero los primeros pasos ya se han dado (Bautista,
2004).

Dado que las funciones del suelo estan claramente interrelacionadas, para describir la
calidad de un suelo en particular puede otorgarse mayor o menor peso a cada una de
ellas o de las propiedades que las integran; asi la calidad del suelo ésta determinada
en dltima instancia por los usos a los cuales se destine éste y el ecosistema en el cual
se esta realizando la evaluacion. Los criterios para seleccionar indicadores de calidad

seran diferentes para los diversos usos del suelo y son dinamicos en el tiempo (Astier, 2002).

Por las razones anteriores en la literatura de paises desarrollados se reportan
diferentes indicadores de calidad cualitativos y cuantitativos; necesariamente esos
indicadores se relacionan con el grado de desarrollo en los aspectos econdmicos,

sociales y ecologicos del area en particular, siendo especificos para esa situacion y en
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consecuencia varian en numero y tipo de acuerdo a las zonas agroecolégicas, factores

agroclimaticos y sistemas de manejo.

Si se acepta que existen diversos conceptos de lo que representa o debe ser la calidad
del suelo, entonces pueden utilizarse diversas aproximaciones o marcos metodolégicos

para seleccionar a los indicadores.

Asi, partiendo de un enfoque funcional Bautista, (2001), propuso como indicadores de
calidad del suelo, en bosques mesofilos de la Sierra Norte de Oaxaca, a las
propiedades que resultaron tener un mayor peso dentro de un analisis de
componentes, y luego las integr6 en funciones similares a las sefaladas con

anterioridad.

Masera, et al., (1999) consideraron primeramente los atributos que deberia tener un
sistema agricola sostenible (productividad, estabilidad y resilencia) y tomandolo como
base selecciond indicadores para sistemas agricolas en suelos de ladera en la Cuenca
del Lago Zirahuén.

2.5 El uso de Abonos Orgénicos y Minerales Naturales.

Los suelos constituyen el elemento indispensable donde se aplicaran los fertilizantes
ecoldgicos, ya que ellos son el sostén y el sustento de los cultivos agricolas, las
propiedades de los suelos determinan, en ultima instancia, que el sistema de cultivos
se puede desarrollar de manera sostenible en ellos y que demanda de nutrientes que

requieren las plantas para proporcionar rendimientos adecuados (Mufiiz, 2001).

La fertilidad natural de un suelo virgen, viene dada por el equilibrio entre el suelo y su
vegetacion, la fertilidad adquirida es un término que se asocia a suelos cultivados

donde el hombre ha intervenido.

Segun Cabrera y Bouzo, (1999) en la actualidad escasean las materias primas para la
produccion de fertilizantes y los precios se incrementan, por lo que obtener una alta
eficiencia se hace cada vez mas necesario, especialmente en las condiciones naturales
del trépico; altas temperaturas abundantes lluvias y caracteristicas de los suelos donde
aumentan las pérdidas de fertilizantes por diferentes vias, causando pobre utilizacion

de los mismos.
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Por otra parte Pefaloza et al., (2000) plantean que la oferta de fertilizantes, abonos
organicos y abonos verdes no puede cumplir con la demanda, porque el reciclaje de
desechos orgéanicos es limitado y con frecuencia los abonos verdes compiten con los
cultivos. Generalmente la mejor opcion técnica y financiera es usar fertilizantes

organicos e inorganicos juntos.

Morales, y Diaz, (2003) considera que la fertilidad del suelo es entendida en su
expresion mas amplia como la transformacion de la materia organica en humus, el cual
al unirse a la arcilla forma el complejo arcillo-himico; asegurando a su vez la formacion
de agregados estables en el suelo, una bioestructura favorable a la retencion y
circulacion del agua y por tanto la penetracion de las raices de la plantas en el suelo.

Rodriguez y Pérez, (1999) aplico a un suelo oscuro plastico diferentes fuentes
minerales (zeolita, caliza fosfatada, ceniza y dolomita) en condiciones controladas y
logré6 demostrar que las mismas pueden mejorar las caracteristicas del suelo tanto
fisicas comos quimicas, ademas de aumentar el pH del suelo, asi como el contenido de
fésforo y materia organica. Resultados muy similares obtuvo Cabrera, (1998) en un
estudio sobre la aplicacion de fuentes minerales y compost en un suelo Ferralitico Rojo
en la estacion experimental “Pedro Lantigua” de Remedios, logré aumentos
significativos en el contenido de fésforo asimilable y ademas que aumentara también
capacidad de intercambio catidnico especialmente en aquel tratamiento en que se
combiné Dolomita + Compost, pasando de una forma desaturada a saturada que

permite una mayor absorcion de los nutrientes.

Gambaudo y Micheloud, (2003) realizaron un estudio con el objetivo de observar la
residualidad de los efectos producidos por la dolomita, logrando variaciones en las
propiedades quimicas del suelo, lo cual se tradujo en incrementos importantes de
rendimiento en el cultivo, determinando ademas que la eficiencia de utilizacion de una
enmienda granulada mejora considerablemente cuando se le incorpora con
anticipacion a la fecha de siembra, a la vez que deja un efecto residual en el complejo

de intercambio, que favorecera el desarrollo del cultivo posterior.

Los suelos Ferraliticos Rojos también han sido beneficiados por esta roca, al ser

aplicada por Aguiar, (1997) combinandola con el compost, demostré6 que existen
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mejoras en el pH, asi como el fosforo asimilable del suelo. Cabrera, (1998) aplicando
algunas combinaciones entre las que se incluye la dolomita en un suelo Pardo con
carbonato, determindé que entre los tratamientos aplicados, se lograron los mejores
resultados en aquel, en que se combind la dolomita y compost y se tradujo en mejoras
en la estabilidad del suelo asi como en la porosidad y % de aireacién, con lo cual
aumentod el contendido de humedad del suelo que ademas se conservara la estructura

del mismo.
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3. MATERIALES Y METODOS
3.1 Caracteristicas y disefio.

El trabajo se realizd en el Centro de Investigaciones Agropecuarias, adjunto a la
Facultad de Ciencias Agropecuarias de la Universidad Central “Marta Abreu” de Las
Villas. El sustrato utilizado en el estudio fue un suelo Ferralitico Rojo Compactado

tomado de la antigua Estacion Experimental “Pedro Lantigua” en Remedios.
3.2 Caracteristica del sustrato.
3.2.1 Suelo Ferralitico Rojo.

Horizonte subsuperficial segun (Hernandez et al., 2006) se caracteriza por:

- Predominio de minerales arcillosos del tipo 1:1, que pueden alcanzar hasta 10 % de
tipo 2:1 del contenido total de la fraccion arcillosa.

- Capacidad de intercambio catiénico < 20 cmol ) kg™en arcilla.

- Relacién SiO,: Al,O3z menor de 2,3 en arcilla.

- Contenido de minerales alterables menor de 10 % de la fraccion entre 20 y 200
micros.

- Contenido menor de 60 % de sesquioxidos de hierro en la fraccidon < 2 micros.

- Contenido de hierro libre en relacion al hierro total mayor de 60%.

- Estructura con agregados finos o muy finos, microagregados redondeados.

La zona escogida para el muestreo fue un area de explotacién intensiva perteneciente
a la empresa de Cultivos Varios “Remedios", el mismo se realiz6 a la profundidad de 0-
20 cm, el suelo fue secado al aire y tamizado (4 mm). Los experimentos se realizaron
en condiciones controladas, en cada una de las macetas se puso 1 kg de este suelo y
se sembraron 8 semillas de maiz (Zea maiz L.), como planta indicadora, luego de la
germinacion se redujo a cuatro el nUmero de plantas. Las mismas se mantuvieron por
35 dias, posteriormente se les determiné altura, peso fresco y peso seco. Durante el
desarrollo del experimento el suelo se mantuvo al 80% de su capacidad de campo
correspondiente. Luego de cortadas las plantas, el suelo de las bolsas se seco al aire
libre, una parte de este fue tamizado por, (un tamiz de 0.5 mm) para realizar los analisis
guimicos y el resto por (un tamiz de 2 mm) para realizar los analisis fisicos. El disefio

experimental utilizado fue, el completamente aleatorio.
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3.3 Descripcion de los experimentos.
3.3.1 Estudio de niveles de Fosforita.

Para ellos se establecieron 6 tratamientos con 4 réplicas cada uno. Las dosis aplicadas
fueron: 0, 2, 4, 6, 8y 10 tha™.

3.3.2 Estudio de la combinacion de compost y su interaccion con otros
materiales alternativos.

Para ello se establecieron 9 tratamientos con 4 réplicas y se aplicaron las siguientes

combinaciones:

1. Testigo

2. NPK (75, 35y 110 kgha™)

3. Zeolita 4tha™ + Compost 4tha™.

4. Caliza fosfatada 4tha™* + Compost 4tha™.
5. Fosforita 4tha™ + Compost 4tha™.

6. Ceniza 10tha™ + Compost 4tha™.

7. COsCa 4tha™+ Compost 4tha™.

8. Dolomita 4tha™ + Compost 4tha™.

9. Compost 4tha™.

Tabla. 1 Composicién quimica de los minerales naturales empleados.

S|02 A|203 FgOg FeO MgO MgC03 CaO CaC03 Kzo P205 C02

Material
(%)
Zeolita 57,06 11,91 4,09 1,33 145 - 9,35 - 1,89 - -
Dolomita 0,26 0,20 0,04 - 17,92 - 34,24 -
Calizafosfatada 9,25 4,16 3,24 - - 0,29 - 85,27 - 3,74 42,18
Fosforita - 1,85 2,09 - - - - 60,00 - 972 -
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Tabla. 2 Composicion quimica de los residuos de la cafia de azucar.

N P K Ca Mg Na
Material
(%)
Compost 2.9 0.80 0.40 3.5 -
Cachaza 1.95 1.65 0.45 2.75 -
Ceniza 0.27 0.51 2.05 5.82 0.93 0.13

3.3.3 Estudio de combinaciones organo minerales.

Se aplicaron al suelo 8 tratamientos con 4 réplicas cada uno y se establecieron las siguientes
combinaciones aplicando de cada una 4tha™ (3:1): Testigo, NPK (50-50-50 kgha), Compost + Zeolita,
Compost + Dolomita, Humus + Zeolita, Humus + Dolomita, Cachaza + Zeolita, Cachaza + Dolomita.

Tabla. 3 Composicion quimica de las combinaciones organo minerales.

pH CE N P K Ca Mg MO C
Organo - Mineral
(dsm™) (%)
Cachaza 8.2 1.05 3.11 2.00 041 156 2.08 42.25 2451
Cachaza + Dolomita 8.4 0.64 215 120 0.23 10.42 1.85 23.81 13.81
Cachaza + Zeolita 8.2 0.90 251 185 0.41 324 0.80 4045 23.46
Compost 7.5 1.10 4.00 0.28 0.62 1.18 1.56 48.60 28.19
Compost +Dolomita 8.0 0.63 1.88 0.19 036 1294 2.08 18.00 10.44
Compost + Zeolita 7.5 1.05 360 0.26 056 0.76 158 47.08 27.31
Humus 7.4 2.60 238 180 0.45 0.2 211 38.95 22.59
Humus + Zeolita 8.2 2.45 281 165 0.39 0.08 211 37.15 21.55
Humus + Dolomita 7.7 1.35 208 0.66 0.25 10.12 5.52 21.36 12.39
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3.3.4 Estudio de niveles de Gallinaza.

Para ello se establecieron 6 tratamientos con 4 réplicas cada uno, las dosis de

gallinaza aplicadas fueron: 0, 2, 4, 6, 8, 10 tha™.

Tabla. 4 Composicion quimica de la gallinaza utilizada.

Gallinaza
CIN N P K Ca Mg M.O C CE pH (KCl)  pH (H.0)
(%) (dsm™)
1332 196 0.55 265 452 0.78 45.0 26.1 5.6 8.3 8.6

3.3.5 Estudio de la aplicacion de la Caliza Fosfatada y su interaccion con

otros materiales alternativos.
1. Testigo.
2. NPK (75-35-110 kgha™).
3. Caliza Fosfatada 4 tha™.
4. Caliza Fosfatada 4 tha™ + K
5. Caliza Fosfatada 4 tha™ +NK
6. Caliza Fosfatada 4 tha™ + NPK
7. Caliza Fosfatada 4 tha+ Cachaza 50 tha™
8. Caliza Fosfatada 4 tha™ + Compost 4 tha™
9. Caliza Fosfatada 4 tha™ + Ceniza 10 tha™

10.Caliza Fosfatada 4 tha™ + Zeolita 4 tha™
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3.4 Andlisis realizados.
3.4.1 Andlisis Quimicos

- pH (H20) y (KCI): Para hacer este analisis se utilizo el método potenciométrico con

una relacion suelo-solucion 1:2,5.

- P05y K,0 asimilables: Segun Oniani, utilizando una solucion extractiva de H,SO,4
de 0,1N. El fésforo se determind por colorimetria y el potasio por fotometria de

llama.
- Materia Organica: se determino por colorimetria segun Walkley y Black.
Los andlisis quimicos se realizaron segun NRAG279, (1980).

3.4.2 Andlisis Fisicos

- Coeficiente de permeabilidad: Aporta una importante informacion sobre el estado
fisico y esta muy relacionado con el caracter del complejo absorbente. Se determiné
segun el método de Henin et al., (1958) citado por Cairo y Fundora (1994) donde se
calcula el log 10 del coeficiente K para cada muestra con la utilizacion de un

infiltrdmetro segun la formula:

K=exV/H=*S

Donde, K - coeficiente de percolacion.
e - altura de la columna de suelo (mm).
V - volumen en mm del agua percolada en una hora (mm?).
H - altura de la columna liquida o lamina de agua.

S - &rea de la seccién transversal de la columna de suelo dentro del capilar (mm?).

- Factor de estructura (FE): Se halla mediante la determinacion de la arcilla sin
dispersar (b) y la arcilla previamente dispersada, segun el analisis mecéanico(a):

Vageler y Alten citado por Cairo, (2001)
FE =a-Db/100*a
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Agregados Estables al Agua: este método consiste en afiadir 5 g de suelo en un
erlenmeyer, vertir 200 ml de agua destilada y dejar en reposo 30 minutos. Luego se
somete la solucién a golpeteo (40 golpes), durante 40 segundos y se pasa por un
tamiz con diametro de 0.2 mm. Lo que queda en el tamiz son los agregados
estables [Henin et al., (1958) citado por Cairo, 2000a].

Limite Superior de Plasticidad (LSP): se determin6 por el método del Cono de
Balancin de Basiliev. Este método consiste en determinar la humedad de una pasta

de suelo — agua cuando el cono de Balancin penetra en ella 1cm en 5 seg.

Limite Inferior de Plasticidad (LIP): se determin6 por el método de los rollitos de
Atterberg. Este método consiste en determinar la humedad de un rollito de pasta

suelo — agua de 3 mm cuando este se divide en roturas irregulares.

indice de plasticidad (IP): se determina por la diferencia numérica entre los limites

superior e inferior.

3.4. 2 Evaluacion de los indicadores crecimiento de las plantas de maiz.

Se evaluo (altura, peso fresco y peso seco) de la planta indicadora.

Peso fresco (g): se peso la planta recién cosechada en una balanza técnica.

Peso seco (g): las muestras fueron puestas en la estufa a 65 ° C durante 48 horas y

luego fueron pesadas en una balanza técnica.

Altura (cm): se midi6 la altura de las plantas con una cinta métrica.
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3.5 Metodologia para la obtencién de los Indicadores de Calidad.

Comportamiento de las Sensibilidad de las
propiedades: propiedades a los
PROPIEDADES — | Con la degradacién > cambios externos
DEL SUELO - Con el mejoramiento
- Con los indicadores
de crecimiento de las \l/
plantas indicadoras.

Significacion de las propiedades
en el procesamiento estadistico
Analisis de Componentes
Principales y Matriz de correlacion.

\

Cambio de Categoria
de Evaluacion de las
propiedades

\

INDICADORES DE CALIDAD

Figura 1. Procedimiento para la obtencion de los indicadores de calidad
propuesto por Morales y Diaz, (2003) y Reyes, (2006).

La selecciéon de los indicadores de calidad de suelo presentados en la investigacion,
tiene su fundamento teorico en las investigaciones realizadas por diferentes autores
entre ellos se destacan: NSSC, (1996); Hinnemeyer et al., (1997); Borreteran y Zinck,
(2000); Singer y Ewing, (2000); Astier et al., (2002); Reyes, (2006); Tandron, (2005) y
Torstensson et al., (1998).

Comportamiento de las propiedades
En este caso se analizan aquellas propiedades que indican valores extremos.

a) Degradacion: suelo sin aplicacion de enmiendas (Testigo).
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b) Mejoramiento: respuesta a las diferentes variantes de fertilizacion organica y

minerales naturales para minimizar los problemas degradativos.

c) Indicadores de crecimiento de las plantas indicadoras: respuesta de los

indicadores de las plantas, ante las enmiendas aplicadas.
Sensibilidad de las propiedades a los cambios externos

Este paso estd muy vinculado con el anterior, se descartan aquellas propiedades que
no muestran sensibilidad ante el efecto de los distintos materiales organicos y
minerales aplicados al suelo. Es un paso fundamental para determinar las propiedades

gue no cumplen los requisitos para ser indicadores de calidad.
Significacion de las propiedades en el procesamiento estadistico

En este paso se someten las propiedades analizadas en cada experimento, a un fuerte
analisis estadistico a través de la matriz de correlaciones entre las propiedades para
determinar la que mas correlacionan; relaciones entre las propiedades fisicas y de
estas los indicadores de crecimiento para la construccion de curvas que permitan
definir valores a alcanzar por lo indicadores seleccionados y andlisis de componentes

principales sobre la base de su ubicacion y grado de significacion.
Cambios de categorias de evaluacion de las propiedades

En este aspecto fue necesario tener en cuenta para las propiedades fisicas, los
criterios de evaluacion propuestos por Cairo, (2000a) referidos al estudio de

alternativas de mejoramiento de los suelos para el cultivo de la cafia de azucar.
Indicadores de calidad

Todo este analisis permitié seleccionar varias propiedades de suelo que se integran
como indicadores en el diagrama, para evaluar las tendencias a la degradacion o el
mejoramiento. Cuando existe una aproximaciéon al diagrama propuesto en las
comparaciones significa que se ha hecho un manejo ecolégico al contrario de cuando
se aleja, en este caso queda demostrada la necesidad de aplicar al sustrato las

enmiendas.

.27



Materiales y Métodos

3.6 Validacion del diagrama de calidad propuesto.

En la validacion del diagrama para el suelo Ferralitico Rojo Compactado se
seleccionaron campos de produccion con diferentes sistemas de manejos tipicos, en
zonas aledafas a la del muestreo, estos incluyeron: Agricultura Convencional (Cultivos
Varios; dedicados fundamentalmente a papa y platano) con 43 afios de establecido,
Cana (50 afios de establecido) y Bosque Natural (65 afios de establecido) como
referencia, resultados obtenidos mediante el recorrido y entrevista con los pobladores
de la zonas estudiadas. Para el diagnostico del estado de calidad de los suelos se
tomaron 5 réplicas de 4 zonas de muestreo a la profundidad de 0-20 cm, las mismas
fueron preparadas para realizar el andlisis correspondiente teniendo en cuenta los

indicadores de calidad seleccionados.
3.7 Procesamiento estadistico.

A partir de los analisis realizados a los experimentos, se construyd una base de datos

fundamental para establecer las relaciones entre las propiedades.

Se utilizé el paquete de programas profesional STATGRAPHICS Plus Version 5.0 y
SPSS ver 11.0 sobre Windows 2000. Con algunas variables se aplic6 un analisis de
varianza de clasificacion simple con previa comprobacién de los supuestos de base del
mismo y posteriormente la prueba de Duncan en la comparacion de las medias de los
tratamientos. Se estableci6 ademas una matriz de correlacion con el objetivo de
discriminar aquellas variables que no tenian un alto porcentaje de correlacién con el
resto, se realizo el andlisis de componentes principales y se establecieron analisis de
regresion, para determinar la relacién existente entre las propiedades y el grado de
dependencia entre ellas.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 La materia organicay su relacion con el estado estructural en los diferentes

experimentos estudiados.

Al estudiar el estado de la materia organica bajo las condiciones de un experimento en el que se
aplican dosis de fosforita (Tabla 1), se evidencian incrementos hasta de un 0.84 % con respecto al
testigo. Aunque en este indicador no se logran grandes cambios cuantitativos, es de destacar el
efecto de los tratamientos sobre el mismo, en el que se aplican 8 tha™ de fosforita cambia a la
categoria de mediano con respecto a bajo en el testigo, coincidiendo con los mejores resultados
en los indicadores fisicos. Los Agregados Estables y la Permeabilidad alcanzan la categoria de
excelente y el Factor de Estructura la de bueno.

Rodriguez, (2003) al estudiar sobre un mismo suelo el efecto de diferentes alternativas de
mejoramiento; comprobd que al aplicar la Caliza Fosfatada y la Fosforita en diferentes dosis ,
provocan aumentos en el pH (KCI) que aungue no originan cambios de categoria si hacen que se
mantengan en la categoria de neutro, esto puede explicar lo planteado por Cairo y Fundora,
(1994) quienes afirman que la mayor degradacion de la materia organica ocurre a un pH neutro;
condiciones del suelo objeto de estudio, lo cual indica que las bacterias son mas efectivas y por

consiguiente la estructura del suelo se vera favorecida.

En este sentido tiene mucho que ver el contenido de base del suelo, aportado por la fosforita; que
condiciona que se forme un horizonte muy bien humificado y se pone de manifiesto la accién del

calcio como regulador de los procesos de humificacion y mineralizacion de la materia organica.

Tabla 1. Influencia de los tratamientos sobre la materia orgénica y su interaccion con el
estado estructural (Experimento 1).

Tratamientos M.O (%) AE (%) FE (%) log 10k LIP (%)
Testigo 297d 64.50 e 59.03 f 1.79e 16.49f
2tha™ Fosforita 293 e 63.60 e 63.40 e 1.99d 19.87 e
4tha™ Fosforita 2.80f 70.84 d 70.51d 2.23¢c 23.40d
6ha™ Fosforita 3.17c¢ 76.56 C 73.10¢c 2.33b 24.97 ¢
8ha™ Fosforita 38la 78.18 b 77.19b 2.41a 27.43b
10tha™ Fosforita 3.23b 81.13 a 79.88 a 2.40 a 29.04 a
EE (X) + 0.01 +0.55 +0.29 +0.01 +0.33

CV (%) 10.59 9.30 10.63 10.71 15.79

(a, b, ¢, d, e, f) medias con letras no comunes en una misma columna difieren por Duncan a p< 0.05.
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En el experimento en que se aplica el compost y sus combinaciones con materiales
minerales (Tabla 2), el contenido de materia organica inicial es bajo, aunque existen
diferencias estadisticas significativas entre los tratamientos y el testigo, no se alcanzan
cambios desde el punto de vista cualitativo. Los mayores aumentos se logran al aplicar
4 tha™ de compost, lo cual coincide con las variaciones del Factor de Estructura y la
Permeabilidad (log 10k), que se manifiestan de regular y adecuado, a bueno y

excelente respectivamente.

Es importante destacar que un incremento minimo de la materia organica en este tipo
de suelo, provoca un cambio sustancial en el estado estructural, incluso en aquellos
casos en los que no se logra cambiar de categoria, poniéndose de manifiesto el efecto

positivo de la misma sobre la estructura.

El uso de abonos organo minerales muestra que en la medida en que se incrementa
ligeramente el contenido de materia organica, incrementan también los indicadores de
la estructura, aunque en este caso de manera significativa (Tabla 3). Lo cual justifica
nuevamente el papel de la materia organica en la formacion de los agregados del suelo

bajo estas condiciones.

Rivero y Paolini, (2004) estudiaron el efecto de diferentes residuos orgénicos sobre las
propiedades fisicas de suelos venezolanos y aunque no les fue posible detectar
efectos estadisticamente significativos sobre ninguna de las variables fisicas
evaluadas, detectaron tendencias positivas sobre todas, que pueden resultar
agronémicamente importantes. Por otra parte Pedraza, (2005) al aplicar diferentes
dosis de dolomita sobre un suelo Oscuro Plastico logr6 aumentar ligeramente el
contenido de materia organica. Resultados muy similares sobre el aumento de la
materia organica al aplicar minerales naturales, entre ellos la dolomita y la fosforita
reportan: Lugones y Torres, (1996); Cairo et al.,, (1998); Cairo, (2000b); Sherman,
(1997) y Vilarifio, (2000).
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Tabla 2. Influencia de los tratamientos sobre la materia organica y su interaccién con el estado
estructural (Experimento 2).

Tratamientos M.O (%) AE (%) FE (%) log 10k LIP (%)
Testigo 1.44 b 60.89 f 61.25 d 1.91e 17.71c
NPK (75, 35,110 kgha™) 2.06 a 65.06 e 70.22 ¢ 1.96 e 18.96 ¢
Zeolita 4tha™ + Compost 4tha™ 247 a 77.23a  7539a 237¢ 26.04 ab
Caliza fosfatada 4tha™ + Compost 4tha™ 2.40 a 71.31d 70.24 ¢ 2.29d 24.84 b
Fosforita + Compost 4tha™ 230 a 76.49 a 72.58 b 244 Db 26.68 a
Ceniza 10tha™ + Compost 4tha™ 2.33a 7578 ab  74.82a 2.33 cd 26.17 ab
COsCa 4tha™+ Compost 4tha™ 222 a 71.74cd  72.07b 252 a 25.20b
Dolomita 4tha™ + Compost 4tha™ 2.40 a 76.71a 72.78b 253 a 26.04 ab
Compost 4tha™ 2.49 a 73.76 bc 75.62 a 2.50 ab 25.26 b
EE (X) +0.15 +0.77 +0.51 +0.02 + 0.44

CV (%) 12.37 7.78 5.99 9.72 13.59

(a, b, ¢, d, e, f) medias con letras no comunes en una misma columna difieren por Duncan a p< 0.05.

Tabla 3. Influencia de los tratamientos sobre la materia organica y su interacciéon con el estado
estructural (Experimento 3).

Tratamientos M.O (%) AE (%) FE (%) log 10k LIP (%)
Testigo 2.68c 59.91d 60.62 f 1.92c 23.06d
NPK (50-50-50 kgha™) 2.76 bc 60.59d 61.17 f 1.88c¢c 23.73 cd
(4tha™) Compost + Zeolita 3.32a 79.14 b 77.12b 2.39a 27.89b
(4tha™) Compost + Dolomita 2.99 abc 76.36 bc 73.09¢c 2.38 a 26.39 bc
(4tha™) Humus + Zeolita 3.19 ab 76.74 bc 69.35d 2.20b 26.60 bc
(4tha™) Humus + Dolomita 3.07 abc 75.64 ¢ 65.99 e 2.18b 25.99 ¢
(4tha™') Cachaza + Zeolita 3.33a 83.34a 79.53 a 2.19b 29.65 a
(4tha™®) Cachaza) + Dolomita 3.19 ab 8251 a 78.65 ab 2.26 b 29.65 a
EE (X) +0.14 +1.00 +0.78 +0.03 +0.49

CV (%) 7.78 11.88 10.40 8.75 9.28

(a, b, c, d, e, f) medias con letras no comunes en una misma columna difieren por Duncan a p< 0.05.

El efecto de los niveles de Gallinaza sobre la materia organica del suelo es significativa
(Tabla 4) y a partir de 2tha™ de Gallinaza este incremento puede hacer una buena
contribucion al mejoramiento de la fertilidad de este suelo por la constante degradacion
de la materia organica que tiene lugar en el mismo. Segun Mejia, (2005) una alternativa
de manejo que permite recuperar las condiciones de fertilidad y aun mejorarlas, es la
aplicacion de materia organica, cuya funcion primordial es mantener y aumentar el
potencial de microorganismos habitantes del suelo con el fin de mejorar las
propiedades bioldgicas, fisicas y quimicas del suelo. Con la aplicacion de este material
mejoran también las propiedades fisicas del suelo coincidiendo con los resultados
obtenidos por Rivero et al., (2004) los cuales incorporaron residuos organicos vegetales
sobre un suelo Alfisol degradado, produciendo modificaciones en las condiciones

estructurales manifestadas particularmente, en ligeros incrementos en la porosidad
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total y de aireacion, en la retencibn de humedad y en la conductividad hidraulica
saturada, asi como una ligera disminucién en los valores de densidad aparente.
Demostraron ademas que los resultados obtenidos permiten asegurar que, la
incorporacion de materiales organicos constituye una alternativa para el mejoramiento

fisico del suelo evaluado.

En estudios sobre el efecto de las enmiendas organicas sobre las propiedades fisicas
del suelo; Cuevas et al., (2006) lograron notables mejorias en las condiciones fisicas,
disminuyendo la densidad aparente cuando aplican lodos urbanos , lo cual es el
resultado de la mayor macroporosidad, ya que se generan espacios dentro de la matriz
del suelo por efecto del material organico adicionado y demostraron que los efectos de
la aplicacion de lodos urbanos son predominantemente fisicos, mientras que los
efectos quimicos y nutricionales dependeran de la composicién, tratamiento y método
de aplicacion, en cuanto a la agregacion, las aplicaciones de lodo generan un aumento
en la estabilidad de los agregados, resultados muy similares a los obtenidos en este

experimento.

La Caliza fosfatada también provocé modificaciones en el contenido de materia
organica del suelo, aunque no altamente significativas desde el punto de vista
cuantitativo, si cambia de la categoria de bajo en el testigo a mediano, cuando es
combinada con zeolita y ceniza. Para todos los casos el estado estructural del suelo

también es beneficiado por este material (Tabla 5).

Tabla 4. Influencia de los tratamientos sobre la materia organica y su interaccién con el estado
estructural (Experimento 4).

Tratamientos M.O (%) AE (%) FE (%) log 10k LIP (%)
Testigo 2.30c 67.75d 59.43d 1.85¢c 21.75¢
2tha’ Gallinaza 2.83a 73.56 Cc 62.43 c 2.55 ab 2491b
4tha™ Gallinaza 2.47 bc 74.00 c 66.58 b 253b 25.02b
6ha™® Gallinaza 2.53 bc 78.62 ab 70.16 a 2.61a 27.60 a
8ha™ Gallinaza 2.66ab  77.90 abc 71.05a 2.58 ab 27.22 a
10tha™ Gallinaza 2.61 ab 81.34 a 70.49 a 2.60 a 28.69 a
EE (X) +0.06 +1.09 +0.61 +0.02 +0.58
CV (%) 7.77 6.46 6.94 11.37 9.85

(a, b, c, d) medias con letras no comunes en una misma columna difieren por Duncan a p< 0.05.
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Tabla 5. Influencia de los tratamientos sobre la materia organica y su interacciéon con el estado
estructural (Experimento 5).

Tratamientos M.O (%) AE (%) FE (%) log 10k LIP (%)
Testigo 2.26 cd 60.34 e 60.82 e 1.77c¢c 17.57d
NPK (75-35-110 kgha'") 2.31bcd 5851e 59.28 e 1.89b 16.65d
Caliza Fosfatada 4 tha™ 2.22d 77.22a 76.18 bc 255a 26.89 ab
Caliza Fosfatada 4 tha™ + K 2.21d 70.37cd 76.77 ab 254 a 25.89 ab
Caliza Fosfatada 4 tha™ +NK 255b 70.21cd 73.45d 257 a 26.54 ab
Caliza Fosfatada 4 tha™ + NPK 253bc 7151cd 74.05d 254 a 27.47 a
Caliza Fosfatada 4 tha™+ Cachaza 50 tha™ 2.39bcd 71.38cd 73.15d 2.49 a 26.84 ab
Caliza Fosfatada 4 tha™ + Compost 4 tha™ 216d 75.39ab 73.81d 245a  25.24b
Caliza Fosfatada 4 tha™ + Ceniza 10 tha™ 3.13a 72.87bc  74.38 cd 251a 25.79 ab
Caliza Fosfatada 4 tha™ + Zeolita 4 tha™ 3.04 a 68.64 d 78.36 a 247 a 26.06 ab
EE (X) +0.09 +1.23 +0.69 +0.04 + 0.66

CV (%) 14.82 8.79 8.88 12.19 16.20

(a, b, ¢, d, €) medias con letras no comunes en una misma columna difieren por Duncan a p< 0.05.

4.2 Relaciones entre las propiedades del suelo bajo las condiciones de un

experimento con niveles de fosforita.
4.2.1 Relaciones entre las propiedades fisicas.

Los estudios realizados en un experimento bajo condiciones controladas con niveles de
fosforita, muestran las relaciones entre el factor de estructura y otras propiedades
fisicas (Figuras 1-3). Las cuales son notablemente positivas y determinaron una
estrecha relacion entre el Factor de Estructura y la Permeabilidad (log 10 k), Agregados

Estables y Limite Inferior de Plasticidad.

En todos los casos con el aumento de este (Factor de Estructura), aumentan los
indicadores antes mencionados, lo cual se tradujo en el consiguiente mejoramiento
del estado estructural. Las ecuaciones y valores de R? determinados expresan el papel
proporcional del Factor de Estructura con el limite Inferior de Plasticidad (LIP), indice
de Permeabilidad (log 10k) y Agregados Estables (AE).

La figura 3 indica la estrecha relacion entre el Factor de Estructura y el Limite Inferior
de Plasticidad; con valor de R? de 98.17 %. Se observa que cuando el factor de
estructura alcanza valores del 80 %, el Limite Inferior de Plasticidad puede llegar hasta
un 30 % de hbss, lo cual puede considerarse, como la capacidad de campo del suelo.

Estos resultados demuestran que el suelo puede estar en condiciones de laboreo

inclusive con una alta humedad de saturacion.
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Estos resultados corroboran lo planteado por Vizcaino y Garcia, (2002) los cuales
afirman que las enmiendas mejoran y corrigen las caracteristicas fisico-quimicas
generales del suelo, mientras los fertilizantes organicos nutren a las plantas y
suministran elementos para su crecimiento; ideal seria, enfatizan que desde el punto de
vista agronémico, se suministre un material capaz de aportar un producto de origen
organico y al mismo tiempo humus, ello aumenta las reservas de nutrientes y la

capacidad del suelo de ponerlos a disposicion del cultivo.
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4.2.2 Relaciones entre las propiedades fisicas y los indicadores de
crecimiento de la planta indicadora.

Es evidente la relacion positiva existente, entre los indicadores de crecimiento de las
planta indicadora y el Limite Inferior de Plasticidad, Factor de Estructura e indice de

Permeabilidad con valores de R? entre 0.85 - 0.94 % (Figuras 4-7).

La altura de la planta muestra una tendencia al aumento a medida que se incrementan
los indicadores fisicos, cuando se relaciona con la permeabilidad, los mayores
aumentos se logran con valores por encima de 2.4 (indice evaluado como excelente),
en el caso del factor de estructura con valores muy cercanos al 80 % y para el limite
inferior de plasticidad alrededor de 29 %; lo cual evidencia que las mejoras en las
condiciones estructurales del suelo influyen sobre el buen desarrollo de la planta, lo
mismo ocurre para el caso del Peso Fresco en todos los tratamientos en que se aplica

la fosforita.

Crespo y Fraga, (2005) en un estudio sobre el efecto de fertilizante mineral y orgénico
en el mejoramiento de un campo forrajero de King grass (Pennisetum purpureum * P.
thiphoideo), en un suelo Ferralitico Rojo, lograron aumentos notables en la altura y
demostraron que aplicando 25 tha™ de abonos orgénico + fertilizante mineral, se logran
aumentar los rendimientos del cultivo, asi como el contenido de MO, N y K en el suelo.
Resultados muy similares y sobre un suelo Ferralitico Rojo Amarillento, obtuvo
Lorenzo, (1992) el cual, al aplicar residuos de la produccién de levadura torula; en
riego, a suelos dedicados a la cafia de azucar, logré mejoras notables sobre la altura y
diametro de los tallos, al igual que sobre el estado estructural, con R? superiores al 90

% y con resultados muy favorables en el rendimiento del cultivo estudiado.

Tandron, (2005) obtuvo resultados muy positivos en cuanto a la relacién existente entre
el FE, peso fresco y peso seco de las plantas indicadoras en un suelo Ferralitico Rojo
Lixiviado, manifestandose el FE, por encima del 65%, cuando se obtienen los mayores
valores en estos indicadores. Lora et al., (2006) reportan que con las combinaciones de
minerales y abonos organicos se logran los mayores aumentos en el rendimiento de la

lechuga.
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Estos resultados demuestran que los suelos Ferraliticos Rojos en estudio, estan mucho
mas afectados desde el punto de vista estructural, que quimico debido a la excesiva
fertilizacion y que la tendencia es, que el crecimiento de las plantas se vea limitado, no

por la nutricidn, sino por el estado fisico del suelo (Cairo, 2007).

Es evidente ademds que el estado estructural de un suelo, indica no solo el estado de
mullimiento que posee, sino que se transfieren al drenaje, aireacion, laboreo a la

facilidad de las raices del cultivo para penetrar en el sustrato (Cairo, 2003).

Reyes, (2006) en estudios realizados para la seleccion de indicadores de calidad, logro
determinar que para suelos Ferraliticos Rojos Lixiviados dedicados al cultivo del cafeto
y sometidos a diferentes sistemas de manejo, uno de los indicadores de calidad de

suelo fue el factor de estructura (68 %).
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4.2.3 Analisis de componentes principales.

En la experiencia realizada con las diferentes dosis de fosforita, se logra agrupar a
todos los indicadores en un mismo componente (Tabla 6 y 7), que representa el
85.87%; sobresalen log 10k, FE, LIP y la Altura respectivamente con valores de
coeficiente de correlacion de las variables con el componente; por encima del 95%, lo
cual corrobora una vez mas los altos coeficientes de correlacion existentes entre la
altura y estos indicadores y ademas que dichos parametros tienen una alta sensibilidad
a los diferentes sistemas de manejo de suelo y por consiguiente su estudio puede dar
criterios sobre la calidad de este tipo de suelo. La altura ocupa un lugar representativo
en este componente poniéndose de manifiesto una vez méas lo planteado por
Torstensson et al., (1998) que aunque los rendimientos de los cultivos no dependen
unicamente de los factores de la calidad del suelo, se mejoran notablemente cuando
son optimizados los indicadores que pueden estar afectados junto con medidas a corto
plazo.

Tabla 6. Componentes principales para el experimento de dosis de fosforita.

Componente Total % de la varianza % acumulado

1 8.588 85.877 85.877

Tabla 7. Matriz de componentes en el experimento de dosis de fosforita.

Indicadores Compgnente
log 10k 593
FE 980
LIP 978
Altura 960
P20s 956
K20 _038
pH(KCI) 932
AE 911
M.O .615
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4.3 Relaciones entre las propiedades del suelo bajo condiciones de un
experimento con compost y sus combinaciones con minerales naturales.

4.3.1 Relaciones entre las propiedades fisicas.

Los estudios realizados bajo condiciones de un experimento en condiciones
controladas con compost y combinaciones de este con minerales, evidencian una
estrecha relacién y dependencia entre los indicadores fisicos. Se logré6 que con el
aumento de la agregacion del suelo (AE en agua) se incrementen también el resto de
los indicadores fisicos; con coeficientes de R? elevados (Figuras 8, 9, 10). Lo cual
demuestra, como un buen estado de agregacion de este suelo implica una mayor
estabilidad de los agregados, mayor permeabilidad, asi como mejor estado de la
plasticidad y que como consecuencia, las condiciones para el laboreo del suelo, seran
mucho mejor, estos resultados coinciden con los obtenidos por Reyes, (2006) al
estudiar el efecto de abonos organicos y minerales naturales sobre un suelo Ferralitico

Rojo Lixiviado.

Los mayores aumentos de los indicadores se lograron al combinar el compost con los
minerales naturales. Para un % de agregados estable de 79, el factor de estructura es
de 77% y la permeabilidad alcanza valores por encima de 2.5 alcanzando la categoria

de excelente y coincidentes con el experimentos de dosis de fosforita.

Robertson y Thorburn, (2001) obtuvieron resultados muy similares al emplear residuos
organicos que condicionan la humificacion por parte de microorganismos edéficos y por
tanto aumentos significativos de propiedades como Factor de Estructura, Agregados
Estables y Permeabilidad; lo cual coincide con nuestros resultados y los obtenidos por

Vazquez, (2003) al aplicar compost y cachaza junto con el mineral dolomita.

Tandrén, (2005) al aplicar al suelo residuos del beneficio himedo de café, comprobd
gue los materiales organicos constituyen elementos primordiales para elevar la

fertilidad y propiedades fisicas de un suelo Ferralitico Rojo.

Cuevas et al., (2006) demostrdé que en aquellos suelos en que es aplicado el compost de
lodo, la densidad aparente sufre disminuciones con dosis mayores a 30 tha™, y explica que

la menor densidad aparente es el resultado de la mayor macroporosidad, ya que se generan
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espacios dentro de la matriz del suelo por efecto del material organico adicionado. Mayores

cantidades de compost adicionados generan menores valores de densidad aparente y

aumentos en los valores de porosidad total, lo que se traduce en mejoras estructurales.
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4.3.2 Analisis de componentes principales.

La evaluacion de los componentes principales derivados de la accién de las
combinaciones de compost con minerales, agrupa 2 componentes que representan el
75.03 % (Tabla 8 y 9).

El primer componente esta encabezado por los indicadores fisicos con 59.14 % de la
varianza total, lo cual constituye un elemento que corrobora que tanto el FE, LIP, AE y
log 10k pueden ser considerados indicadores de calidad del suelo Ferralitico Rojo
Compactado, dada su sensibilidad bajo la aplicacion de las diferentes enmiendas y
teniendo en cuenta ademdas, que Singer y Ewing, (2000) plantean que las
caracteristicas fisicas del suelo son una parte necesaria en la evaluacion de la calidad

de este recurso porgue no se pueden mejorar facilimente.

Tabla 8. Componentes principales para el experimento de compost y minerales naturales.

Componentes Total % de la varianza % acumulado
1 5.323 59.144 59.144
2 1.430 15.891 75.035

Tabla 9. Matriz de componentes en experimento de compost y minerales naturales.

Componentes
1 2

LIP .949
AE .906
log 10k .880
FE .846
pH (KCI) .729
% MO .682
K,O .667
P,0s5 .653

pH (H,0) 704
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4.4 Relaciones entre las propiedades del suelo bajo las condiciones de un

experimento con abonos organo minerales.

4.4.1 Relaciones entre las propiedades fisicas.

Al aplicar al suelo las combinaciones de abonos organo minerales las relaciones mas
efectivas entre las propiedades fisicas fueron las del Limite Inferior de Plasticidad con
los Agregados Estables, Factor de Estructura y la Permeabilidad (Figuras 11-13).

Las ecuaciones y valores de R? en todos los casos por encima del 75 % expresan el
papel proporcional del Limite Inferior de Plasticidad con el resto de los indicadores
evaluados, los cuales alcanzan valores por encima de 2.3 (log 10k), muy cercanos al
85% para el caso de los agregados estables y por encima del 80% para el factor de

estructura y todos coincidentes con el mayor valor de LIP.

Es evidente que la estructura del suelo mejora directamente proporcional a la
plasticidad. Estos resultados son muy similares a los obtenidos por Tadrén, (2005) al

realizar un experimento en condiciones muy similares a las nuestras.

Segun Cairo, (2003) los parametros de la plasticidad tiene una estrecha relacion con
las propiedades hidrofisicas del suelo debido a la retencion de agua en el rango de baja
humedad y alta tensién que se ejerce. Ademas es prudente plantear que la adicion de
materiales organicos, contribuye a la formacion de sustancias cementantes producidas
por microorganismos del sistema, ayudando a la formacion de agregados. En este caso
la combinacion de materiales organo minerales se tradujo en la mejora de las

condiciones estructurales.

Autores como Rodriguez, (2003) reportan el efecto positivo que ejercen tanto los minerales
naturales como los abonos organicos sobre este tipo de suelo y especificamente sobre el
estado estructural. Estos resultados concuerdan con los obtenidos por Blanco, (2005) al
estudiar el efecto de la aplicacion de abonos organicos y minerales, en la produccion de
papa, el cual demostr6 que en aquellos tratamientos en que se aplicaron las
combinaciones con minerales se elevaron los rendimientos hasta 2.6 tha® con el

consecuente mejoramiento de las condiciones estructurales del suelo.
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4.4.2 Analisis de componentes principales

Al evaluar los componentes principales se manifiestan tres componentes que explican
el 78. 24 % de la varianza total (Tabla 10 y 11), en el primer componente agrupa tres
de los indicadores fisicos, que por los estudios son los mas sensibles a los cambios
originados por lo diferentes sistemas de manejo ellos son: la permeabilidad, factor de
estructura y agregados estables y representan un 31.99 % de varianza total. Teniendo
en cuenta lo planteado por Bolinder et al., (1999) quienes sefialan que la respuesta que
se obtiene de distintos indicadores de la calidad del suelo a diferentes practicas de
manejo, resulta clave para identificar aquellos mas sensibles y que ademas esta mayor
sensibilidad anticipa el sentido de los cambios en suelos influenciados por diferentes
sistemas de labranza [Cambardella y Elliott, (1994); Beare et al., (1994)] podemos
considerar a estos indicadores junto al Limite Inferior de Plasticidad (LIP) como

aquellos que nos permitirdn dar indicios de calidad para este tipo de suelo.

Tabla 10. Componentes principales experimento de abonos organo minerales.

Componentes Total % de la varianza % acumulado
1 2.879 31.988 31.988
2 2.270 25.219 57.207
3 1.891 21.008 78.214

Tabla 11. Matriz de Componentes principales experimento de abonos organo minerales.

Componentes
1 2 3

log 10k .953

FE .929

AE 715

IP

LIP .959

K,0 =773
pH (H,0) .618
pH (KCI) .904

LSP .817
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4.5 Relaciones entre las propiedades del suelo bajo las condiciones de un

experimento con diferentes niveles de gallinaza.

4.5.1 Relaciones entre las propiedades fisicas y con la altura de la planta,

analisis de componentes principales.

Las ecuaciones obtenidas para las curvas de ajuste ilustran la dependencia que existe
entre los agregados estables y el factor de estructura con la altura; existiendo por lo
tanto una relacion positiva bajo estas condiciones, al igual que sobre las propiedades
fisicas. En este caso el Factor de Estructura tiene una alta dependencia del resto de los
indicadores fisicos con R? elevados (Tabla 16), se pone de manifiesto que aplicando
gallinaza podemos potenciar el estado estructural del suelo y por lo tanto los
indicadores de crecimiento del cultivo. Salas y Ramirez, (2001) consideran a la
gallinaza un abono completo en cuanto a su aporte en N y P,Os y su alta concentracion
de nutrimentos biol6gicamente disponibles, capaz de lograr un efecto positivo sobre los

indicadores de crecimiento.

En el andlisis de componentes principales para este experimento se agrupan dos
componentes que explican un 77.58 % de varianza total, en el primer componente
sobresalen los indicadores fisicos, con un 58.59 % de la varianza (Tabla 17 y 18).
Ledn, (2003) demostr6 que la aplicacion de materia organica en este caso la gallinaza,
influyé positivamente en el estado estructural del suelo incrementando
significativamente el indice de permeabilidad asi como los agregados estables al agua
con respecto al estado inicial, resultados muy similares a los obtenidos en esta

investigacion.

Stemberg, (1998) al evaluar aspectos fisicos, quimicos y bioldégicos de los suelos
destac6 la importancia de las técnicas de andlisis multivariado (componentes
principales), las cuales facilitaron la clasificacion de los suelos en tres categorias:
buena, normal y baja calidad. Wander y Bollero, (1999) también utilizaron andlisis
multivariado para evaluar cambios en la calidad de los suelos por efecto de la siembra

directa.
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Tabla 12. Relaciones entre las propiedades fisicas y con la altura de planta.

Ecuacion R (%) Significacion
FE = 35.9474 + 2.5786*log 10k+1.98 66.96 0.0000
FE = 5.60003 + 0.810543*AE+0.08 83.65 0.0000
FE = 26.1348 + 1.57398*LIP+0.15 85.21 0.0000
LIP =-47.1033 + 1.42974*AE-0.00611408*AE"2 98.90 0.0000
+0.38 +0.003
Altura = 1/(0.00866165+0.855302/AE) £0.001 48.00 0.0008
Altura (cm)= 1/(0.00963554+ 0.694266/FE) +0.001 56.00 0.0009

Tabla 13. Componentes principales experimento dosis de gallinaza.

Componente Total % de la varianza % acumulado
1 5.273 58.591 58.591
2 1.709 18.985 77.576

Tabla 14. Matriz de Componentes principales experimento dosis de gallinaza.

Componentes
1 2

LIP .957
AE .950
FE .889
log 10k .867
IP -.864
PH(KCI) 750
P,0Os .687

LSP .843

K,0 .795
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4.6 Andlisis de componentes principales bajo las condiciones de un
experimento con niveles de Caliza Fosfatada.

Para el caso del experimento en que se aplica la Caliza Fosfatada combinada con
materiales organicos y fertilizantes, se agrupan 3 componentes que explican el 82 %
de la varianza total del experimento (Tabla 19 y 20). En el primer componente
sobresalen FE, LIP, AE y log 10k en el que se agrupa el 52.87 % de la varianza
demostrando ello, que estos indicadores se ven notablemente influenciados por el
efecto de los tratamientos. Se pone de manifiesto una vez mas lo planteado por
Bolinder et al., (1999), quienes sefialaron que la respuesta que se obtiene de distintos
indicadores de la calidad del suelo a diferentes practicas de manejo resulta clave para
identificar aquellos mas sensibles. Todos estos criterios demuestran que estas
propiedades pueden ser seleccionadas como indicadores de calidad para estos suelos
y lo planteado por Bautista, (2001), quien propuso como indicadores de calidad del
suelo, en bosques mesofilos de la Sierra Norte de Oaxaca, a las propiedades que

resultaron tener un mayor peso dentro de un analisis de componentes.

Tabla 15. Componentes principales experimento con niveles de Caliza fosfatada.

Componente Total % de la varianza % acumulado
1 4.758 52.869 52.869
2 1516 16.845 69.713
3 1.179 13.102 82.815

Tabla 16. Matriz de componentes experimento con niveles de Caliza fosfatada.

Componentes
1 2 3
log 10k .945
LIP .938
FE .905
AE .891
pH(H20) -.788
P,0s 715
pH (KCI) 74
K,0 .635
% MO -.740
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4.7 Analisis de las matrices de correlaciones en los diferentes experimentos.

El andlisis de la matriz de correlacidon de los diferentes experimentos estudiados (anexo
2-5) indica el grado de significacion entre las variables. Las propiedades quimicas

resultaron ser las de menor grado de correlaciones significativas con el resto.

La materia organica no manifiesta relaciones significativas en tres de los experimentos
estudiados, aunque para el caso de los experimentos de dosis de fosforita y
combinaciones de compost con minerales; alcanza un 63 y 44 % de correlaciones
significativas, este indicador independientemente de la evaluacion estadistica no deja
de ser una propiedad importante en la evaluacién de la fertilidad de los suelos en
estudio (Vea Tabla 1-5), Gregorich et al., (1994) consideran que los contenidos de
materia organica total y sus fracciones son importantes atributos de la calidad del
suelo. Existe un grupo de indicadores quimicos que desde el punto de vista estadistico
manifiestan tener un alto nimero de relaciones significativas con el resto, tal es el caso

del P,Os K,O y el pH en algunos de los experimentos.

Con los indicadores fisicos ocurre todo lo contrario, en todos los experimentos
muestran tener un alto grado de correlaciones significativas con el resto de los
indicadores, destacandose el (log 10k, FE, LIP y AE). Se corrobora lo planteado por
Quiroga et al., (2005) quienes afirman, que cambios en los contenidos de materia
organica atribuibles al manejo, afectarian los niveles y rango de variacion de algunas

propiedades fisicas de los suelos.
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4.8 Andlisis de los indicadores de calidad de suelo.

4.8.1 Comparaciéon entre el diagrama de calidad propuesto y las diferentes

enmiendas.

Los sistemas de manejo pueden llevar al suelo a diferentes estados de fertilidad.
Cuando este manejo se caracteriza por el uso de cobertura vegetal, utilizacion diversa
de la materia orgénica y el aprovechamiento de los recursos locales, se adquiere un
estado de equilibrio natural que se refleja en las propiedades fisicas, quimicas y
biologicas. De ello resulta que algunas propiedades del suelo pueden ser evaluadas
bajo las condiciones de estudio como indicadores de calidad. Esto no solo significa
ahorrar insumos externos sino mantener la fertilidad natural del suelo, alcanzar
producciones estables y proteger el recurso suelo para generaciones futuras Altieri,
(1994). Ademas Bolinder et al., (1999) sefialaron que la respuesta que se obtiene de
distintos indicadores de la calidad del suelo a diferentes practicas de manejo resulta
clave para identificar aquellos mas sensibles.

Para la determinacién de estos indicadores de calidad fueron tenidas en cuenta las

siguientes consideraciones:

Sensibilidad a los cambios originados en el suelo.
Alto grado de relacion con el resto de indicadores evaluados en la matriz.

Las relaciones entre las propiedades y con los componentes de las plantas
indicadoras.

4. Posicion de las propiedades por componentes y su coeficiente de correlacion de

las variables con el componente.

A partir de este analisis se seleccionaron 4 indicadores de calidad para el suelo objeto
de estudio, ellos fueron: permeabilidad (log 10k), agregados estables (%), factor de
estructura (%) y el limite inferior de plasticidad (%hbss), los cuales constituyen
elementos importantes para diagnosticar este tipo de suelo. Esta decision, surge como
resultado de los analisis realizados para los diferentes experimentos y el efecto de las
diferentes enmiendas sobre las propiedades y los indicadores del crecimiento de las
plantas; asi como los valores de R? alcanzados en las relaciones entre las propiedades,
conjuntamente con los resultados obtenidos en el analisis de componentes principales
(Anexo 5).
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Los valores claves escogidos para la confeccidén del diagrama de calidad (Figura 15),
incluyen la selecciébn de las mejores alternativas para minimizar los problemas
degradativos del suelo estudiado y para logar la calidad del recurso suelo y deben estar
en un rango de: (FE 75%, log 10k 2.4, AE 74% y LIP 27% hbss).Tomando como
ejemplo el FE seria importante sefialar que cuando este indicador alcanza su maximo
valor (80 %), corresponde siempre con valores elevados del resto de los indicadores
gue se relacionan con el mismo; al igual que para el caso de los indicadores de
crecimiento de las plantas, se corresponden los valores mayores de la altura cuando
este indicador alcanza valores entre el 70 y 80 %. Este indicador en todos los casos en
que se aplican las alternativas logra alcanzar la categoria de bueno (65-80 %) y

excelente (80-100), con respecto a regular en el testigo (Anexo 1).

El resultado de la comparacion entre el diagrama y los experimentos conducidos
(Figura 16-20) muestra que con la aplicacion de las diferentes enmiendas se logra para
todos los casos acercar al suelo a la calidad, se pone de manifiesto que con la
aplicacién de las enmiendas se originan cambios sensibles en el suelo y ademas que
los indicadores propuestos permiten estimar el estado actual y las tendencias en la
calidad del suelo como paso fundamental para definir sistemas de produccién
sostenibles. En general en todas las comparaciones se logra un gran acercamiento al

diagrama propuesto destacandose la de (4 tha™*) Compost + Zeolita.
4.8.2 Validaciéon del diagrama de calidad propuesto.

Los valores de los indicadores para cada uno de los sistemas de validacion y el tiempo
de establecido de los mismos (Tabla 17) mas las comparaciones entre el diagrama
propuesto y las areas escogidas para la validacion (Figuras 20-23) muestra que para el
sistema bosque en condicion del suelo natural sin accion antropogénica (Hernandez,
2006a) se logra que sobrepase el rango en sentido positivo, poniéndose de manifiesto
la importancia de la cobertura vegetal y el aporte continuo de materia organica, lo cual
contribuye a la formacién de un suelo ideal; todo lo contrario ocurre al comparar el
sistema en el que se establece la Agricultura Convencional, para este caso el diagrama
se desplaza pero en sentido negativo al propuesto, al igual que para el sistema cafia,

ambos demuestran que es necesario establecer en ellos un nuevo manejo que logre
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alcanzar la sostenibilidad y que eso se traduzca en lograr la calidad del suelo
estudiado. La tabla 17 muestra los valores de los indicadores de calidad para cada uno

de los sistemas de validacion y el tiempo de establecido de los mismos.

Tabla 17. Valores de los indicadores propuestos en los diferentes sistemas de validacion.

Tiempo de
Sistema de Manejo Establecidos log 10k FE (%) AE (%) LIP (%)
(Ano)
Bosque 65 2.50 80 78 33
Cafa 50 1.90 56 55 30
Agricultura Convencional 43 2.23 62 70 23
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Conclusiones

. CONCLUSIONES

. El uso de abonos organicos, minerales naturales y sus combinaciones
ocasionan incrementos en la materia organica que se traducen en mejoras en el

estado estructural del suelo.

. Los estudios realizados en los suelos Ferraliticos Rojos Compactados
demuestran que los indicadores mas adecuados para diagnosticar su calidad
son: Permeabilidad (log 10k), Agregados Estables (AE), Factor de Estructura
(FE) y el Limite Inferior de Plasticidad (LIP).

. El diagrama de calidad esta representado por los valores estimados Factor de
Estructura (FE 75%), Permeabilidad (log 10k 2.4), Agregados Estables (AE
74%) y Limite Inferior de Plasticidad (LIP 27% hbss).

Cuando se compara el diagrama de calidad de suelo con diferentes alternativas
de mejoramiento, se pone de manifiesto que con la aplicacion de las mismas la

tendencia general es positiva, destacandose el tratamiento de (4 tha™) Compost + Zeolita.

. La validacion del diagrama demuestra que es posible la aplicaciéon de dichos
resultados para diagnosticar el estado de la calidad de los suelos Ferraliticos

Rojos Compactados de la region en estudio.
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Recomendaciones

6. RECOMENDACIONES

1. Evaluar el impacto econdémico y ambiental en condiciones de campo de estos

resultados.

2. Con vistas a lograr la calidad de los suelos Ferraliticos Rojos aplicar: (4 tha™)
Compost + Zeolita, 4 tha™ Compost + Zeolita 4 tha™, Caliza Fosfatada 4 tha™ +
Cachaza 50 tha™, 6 tha™ de Fosforita, 4 tha™ de Gallinaza.

3. Dada la importancia de los suelos Ferraliticos Rojos en el pais, continuar las
investigaciones en la obtencion de indicadores de calidad; utilizando parte de
estos resultados.
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8. ANEXOS

ANEXO 1
CATEGORIAS DE EVALUACION
% M.O Categoria
<15 Muy bajo
1.5-3.0 Bajo
3.1-5.0 Mediano
>5.0 Alto

Para la evaluacion de cada una de las propiedades fisicas se tuvieron en cuenta los
siguientes parametros:

Permeabilidad (log 10k) Categoria
2.00-2.50 Excelente
1.50-2.00 Adecuado
1.00-1.50 Regular

<1.00 Malo
(Cairo, 2000a)
Agregados Estables (%) Categoria
>70 Excelente
70 — 55 Bueno
55-40 Satisfactorio
40-20 Regular
<20 Malo
Fuente: Laboratorio de suelo (CIAP) UCLV.
Limite Inferior de Plasticidad (%hbss) Categoria
<25 Bueno
20 - 25 Regular
15-20 Bajo
(Cairo, 2003)
Factor de Estructura (%) Categoria
80 - 100 Excelente
65— 80 Bueno
55 - 65 Regular
<55 Mal

(Cairo, 2000a)
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ANEXO 2

Matriz de correlacion para el experimento Estudio de niveles de Fosforita.

Indicador MO AE Altura FE K20 LIP P,0s log 10k PF pH H,O pH KCI PS
MO 0.0580 0.0347 0.6085 0.1737 0.1099 0.0139 0.1353 0.6700 0.0352 0.1716 0.8722
AE 0.0580 0.1221 0.0000 * 0.0490 0.0000 * 0.0005 * 0.0000*  0.3202 0.0000 * 0.0997 0.0262

Altura 0.0347 0.1221 0.2326 0.0832 0.0286 0.3001 0.0917 0.2129 0.0248 0.7600 0.3459

FE 0.6085 0.0000*  0.2326 0.1344 0.0000 * 0.0000 * 0.4963 0.4963 0.0001 * 0.5813 0.0226

K20 0.1737 0.0490 0.0832 0.1344 0.0841 0.2396 0.4230 0.1992 0.0075 * 0.2630 0.0427
LIP 0.1099 0.0000*  0.0286 0.0000 * 0.0841 0.0000 * 0.0000*  0.4258 0.0000 * 0.6805 0.0032*
P20s 0.0139 0.0005*  0.3001 0.0000 * 0.2396 0.0000 * 0.0000*  0.8307 0.0188 0.0959 0.0014*

log 10k  0.1353 0.0000*  0.0917 0.0000 * 0.4230 0.0000 * 0.0000 * 0.4936 0.0000 * 0.8048 0.0055*
PF 0.6700 0.3202 0.2129 0.4963 0.1992 0.4585 0.8307 0.4936 0.2961 0.1685 0.9286

pHH,O 0.0352 0.0000*  0.0248 0.0001 * 0.0075 * 0.0000 * 0.0188 0.0000 *  0.2961 0.7341  0.0603 *

pHKCI  0.1716 0.0997 0.7600 0.5813 0.2630 0.6805 0.2670 -0.0403  -0.2221 0.0554 0.1245

PS 0.8722 0.0262 0.3459 0.0226 0.0427 0.0032 * 0.0014 * 0.0055*  0.9286 0.0603 0.4442

Matriz de correlacién para el experimento Estudio de la combinacién de compost y su interaccidén con otros materiales alternativos.

Indicador MO AE FE K,O LIP P,Ogy log 10k pH H,O pH KCI
MO 0.0001* 0.0000 * 0.0084 0.0000 * 0.0741 0.0001 * 0.5087 0.2945
AE 0.0001 * 0.0000 * 0.0006 * 0.0000 * 0.0146 * 0.0000 * 0.0624 0.2945
FE 0.0000 * 0.0000 * 0.0000* 0.0000* 0.0337 0.0000 * 0.3144 0.0140 *
K,O 0.0084 0.0006 * 0.0000 * 0.0000* 0.0337 0.0000 * 0.3144 0.0017 *
LIP 0.0000 * 0.0000 * 0.0000 * 0.0010 * 0.0005 * 0.0000 * 0.0136 0.0000 *

P,0Os 0.0741 0.0146 0.0337 0.1409 0.0005 * 0.0001 * 0.0017 * 0.0000 *
log 10k 0.0001 * 0.0000 * 0.0000 * 0.0563 0.0000 * 0.0001 * 0.2384 0.0000*
pH H,O 0.5087 0.0624 0.3144 0.0014 ~* 0.0136 0.0017 * 0.2384 0.0005 *

pH KCI 0.2945 0.0007 * 0.0140* 0.0017 * 0.0000 * 0.0000 * 0.0000 * 0.0005 *
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ANEXO 3

Matriz de correlacién para el experimento Estudios de combinaciones organo minerales.

Indicador AE FE P K,O LIP LSP log 10k pH H,O pH KCI
AE 0.0000 * 0.0000 * 0.0082 * 0.0000 * 0.0719 0.0000 * 0.0082 * 0.0914
FE 0.0000 * 0.0000 * 0.0052 * 0.0000 * 0.0314 0.0000 * 0.1126 0.3850
IP 0.0000 * 0.0000 * 0.0974 0.0000 * 0.0001 * 0.0000 * 0.0629 0.4579
K.0O 0.0082 * 0.0052 * 0.0974 0.0401 * 0.7325 0.0073 * 0.0338 0.3420
LIP 0.0000 * 0.0000 * 0.0000 * 0.0401 0.0328 0.0000 * 0.0723 0.2393
LSP 0.0719 0.0314 0.0001 * 0.7325 0.0328 0.0137 0.7165 0.5485

log 10k 0.0000 * 0.0000 * 0.0000 * 0.0073 * 0.0000 * 0.0137 0.0109 * 0.1354
pH H,O 0.0082 * 0.1126 0.0629 0.0338 0.0723 0.7165 0.0109 0.0001 *
pH KCI 0.0914 0.3850 0.4579 0.3420 0.2393 0.5485 0.1354 0.0001 *

Matriz de correlacién para el experimento Estudio de niveles de gallinaza.

Indicador AE FE IP K,0 LIP LSP P,0s log 1ok pH KCI
AE 0.0000 * 0.1271 0.5538 0.0164 * 0.2627 0.0061 * 0.0000 * 0.0010 *
FE 0.0000* 0.2829 0.1602 0.0615 0.2465 0.0013 * 0.0000 * 0.0009 *

IP 0.1271 0.2829 0.5454 0.0000 * 0.0348 0.1927 0.0404 * 0.2156
K,0 0.5538 0.1602 0.5454 0.4665 0.0055 * 0.1453 0.5276 0.7893
LIP 0.0164 * 0.0615 0.0000 * 0.4665 0.7523 0.7354 0.0068 * 0.7893
LSP 0.2627 0.2465 0.0348 * 0.0055 * 0.0933 0.0387 * 0.5464 0.4887
P,0s 0.0061 * 0.0013 * 0.1927 0.1453 0.7354 0.0387 * 0.0149* 0.0134 *

log 10k 0.0000 * 0.0000 * 0.0404 0.5276 0.0068 * 0.5464 0.0149 * 0.0008 *
pH KCI 0.0010 * 0.0009 * 0.2156 0.7893 0.0740 0.4887 0.0134 * 0.0008 *
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ANEXO 4

Matriz de correlacion para el experimento Estudio de la aplicacion de la Caliza Fosfatada y su interaccion con otros materiales alternativos.

Indicador MO AE FE K20 LIP P,0s log 10k pH H,O pH KCI
MO 0.0580 0.6085 0.1737 0.1099 0.0139 0.1353 0.0352 0.1716
AE 0.0580 0.0000 * 0.0490 0.0000 * 0.0005 * 0.0000 * 0.0000 * 0.0997
FE 0.6085 0.0000 * 0.1344 0.0000 * 0.0000 * 0.4963 0.0001 * 0.5813
K20 0.1737 0.0490 0.1344 0.0841 0.2396 0.4230 0.0075 * 0.2630
LIP 0.1099 0.0000 * 0.0000 * 0.0841 0.0000 * 0.0000 * 0.0000 * 0.6805

P,Os 0.0139 0.0005 * 0.0000 * 0.2396 0.0000 * 0.0000 * 0.0188 0.0959
log 10k 0.1353 0.0000 * 0.0000 * 0.4230 0.0000 * 0.0000 * 0.0000 * 0.8048
pH H,O 0.0352 0.0000 * 0.0001 * 0.0075 * 0.0000 * 0.0188 0.0000 * 0.7341

pH KCI 0.1716 0.0997 0.5813 0.2630 0.6805 0.2670 -0.0403 0.0554
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ANEXO 5
Interpretacion de andlisis estadisticos de los indicadores de calidad seleccionados.

% de
Experimento indicador Correlaciones  Sensibilidad y Cambio Componentes
Significativas de Categoria Principales
del total
log 10k 100 1.79-2.44 1*" Componente
(Adecuado-Excelente) 0.99%
- - FE 100 59.86-80.18 1*" Componente
Estgceilgoclionrli\t/jles (Regular-Excelente) o 0.98%
(12 indicadores) AE 90 65.88-81.46 1¥ Componente
(Bueno-Excelente) 0.91%
LIP 100 16.99-29.23 1° Componente
(Bajo-Bueno)* 0.98%
log 10k 87.50 1.98-2.72 1*" Componente
(Adecuado-Excelente) 0.88%
- FE 75.00 60.15-76.49 1° Componente
comisi;lgiligr?ees de (Regular-Bueno) o 0.85%
compost AE 75.00 60.33-79.16 1¥ Componente
(@ indicadores) (Bueno-Excelente) 0.91%
LIP 87.50 18.81-26.98 1° Componente
(Bajo-Bueno)* 0.95%
log 10k 62.50 1.96-2.51 1*" Componente
(Adecuado-Excelente) 0.88%
Estudio de FE 62.50 64.95-80.55 1° Componente
combinaciones (Regular-Excelente) 0.82%
organo minerales AE 75.00 64.74-85.02 1° Componente
(9 indicadores) (Bueno-Excelente) 0.80%
LIP 62.50 23.11-31.00 1" Componente
(Regular-Bueno)* 0.71%
log 10k 77.77 1.80-2.64 1" Componente
(Adecuado-Excelente) 0.87%
- - FE 44.44 59.61-73.46 1" Componente
EStﬁg'Sa?ﬁnrgzvfles (Regular-Bueno) 0.89%
(9 indicadores) AE 44.44 69.97-83.44 1° Componente
(Bueno-Excelente) 0.95%
LIP 33.33 20.97-30.20 1" Componente
(Regular-Bueno)* 0.96%
log 10k 75.00 1.97-2.60 1" Componente
Aplicacién de (Adecuado-Excelente) 0.95%
) FE 62.50 60.97-79.49 (Regular- 1°*" Componente
CaI.|za Fosfgtada y Excelente) 0.91%
Sg t'rgt:ﬁ‘;fé‘:iglzzn AE 62.50 61.68-78.86 1°" Componente
(@ Indicadores) (Bueno-Excelente) 0.89%
LIP 75.00 18.38-27.48 1" Componente
(Bajo-Bueno)* 0.94%

*Referido a las arcillas de hidroxidos y caolinita




