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CAMBIOS EN PROPIEDADES EDAFO-FISICAS DE UN ANDISOL DESPUES DE
DOCE ANOS DE APLICACION DE PURINES DE LECHERIA

CHANGES IN SOIL-PHYSICAL PROPERTIES OF AN ANDISOL AFTER TWELVE
YEARS OF DAIRY SLURRY APPLICATION

Palabras claves adicionales: Residuo organico, Reutilizacién, Porosidad.

RESUMEN

El sistema intensivo de produccién de leche en Chile genera diariamente una gran
cantidad de desechos organicos provenientes de las salas de ordefia, su
inadecuado almacenamiento y/o mal manejo repercute negativamente en el
ambiente. Incorporar materia organica al suelo tiene efectos favorables sobre las
propiedades fisicas de los suelos. El objetivo de este estudio fue investigar las
propiedades fisicas de un suelo Andisol tratado con doce afios de aplicaciones de
purines. Para ello se evalu6 los indicadores de calidad fisica de suelos y los
resultados se interpretaron con el indice de calidad fisica de suelos (ICFS). Se utilizé
un disefio experimental completamente al azar, con seis tratamientos (2, 4, 6, 8, 10
y 12 afios de aplicacion de purines) ademas de un control sin aplicacion de purines)
con cuatro repeticiones, la unidad experimental correspondié a parcelas de 200 m *
200 m. El estudio se realizd en praderas permanentes compuestas por Lolium
perenne L.y Trifolium repens L., la dosis de aplicacién fue de 150.000 L ha afio™.
En lo que se refiere a las propiedades fisicas del suelo, en el horizonte A, la
aplicacion de purines presenté aumentos de materia organica hasta los seis afnos;
Entre el cuarto y décimo afio favorecio la densidad aparente y la porosidad total. En
ambos horizontes, favorecido la humedad aprovechable en las parcelas que
recibieron ocho afios de aplicacién. La organica presente en el horizonte A se

correlacion6 positivamente con la porosidad total y humedad aprovechable.

SUMMARY

The intensive milk production system in Chile generates a large amount of organic
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waste from milking parlors on a daily basis, and it is inadequate storage and/or
inadequate management has a negative impact on the environment. Incorporating
organic matter has favorable effects on the physical properties of soils. The objective
of this study was to investigate the physical properties of an Andisol soil treated with
twelve years of slurry applications. For this purpose, soil physical quality indicators
were evaluated and the results were interpreted with the soil physical quality index.
A completely randomized experimental design was used, with six treatments (2, 4,
6, 8, 10 and 12 years of slurry application) plus a control (without slurry application)
with four replications, the experimental unit corresponded to plots of 200 m * 200 m.
The study was carried out in permanent pastures composed of Lolium perenne L.
and Trifolium repens L., the application rate was 150.000 L ha year?. Regarding
the physical properties of the soil, in the A horizon, the application of slurry increased
organic matter up to six years; between the fourth and tenth year, it favored bulk
density and total porosity. In both horizons, it favored available water capacity in the
plots that received eight years of application. The organic matter present in the A

horizon was positively correlated with the soil porosity and available water capacity.

INTRODUCCION

A nivel mundial se proyecta que la produccion y consumo de productos pecuarios,
dentro de los que se encuentran los lacteos, siga en aumento. En Chile, el afio 2021
se recepcionaron 2.465 millones de litros, el mayor aporte (92 %) del total de leche
cruda recepcionada provino de la industria lactea mayor. Las regiones de Los Lagos
y Los Rios concentraron la mayor masa ganadera destinada a la produccion lactea,
siendo las regiones de mayor relevancia por su aporte en el total de litros
recepcionados (Peralta, 2022).

Los suelos de origen volcanico tienen relevancia en Chile, ya que parte
importante de la actividad agricola y ganadera se desarrolla sobre ellos (Pizarro,
2000). Estos suelos representan el 60 % del total de hectareas arables que el pais
dispone. La superficie utilizada en la actividad pecuaria de nuestro pais, se dispone
principalmente sobre suelos de origen volcanico (Besoain, 1985). Dentro de los

suelos chilenos provenientes de cenizas volcanicas se encuentran los Andisoles
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(Pizarro, 2000). Estos suelos presentan un contenido de materia organica (MO)
alcanza valores de 12 % en el horizonte Ay 5 % en el horizonte B; ademas son
caracterizados por presentar una baja densidad aparente (0,6 a 0,9 g cm3) (Stolpe,
2006). Este orden de suelo presenta una de las mayores capacidades de acumular
Carbono Organico (CO), que es el principal elemento que forma parte de la materia
organica del suelo (Eswaran et al., 1993). El CO afecta diversas propiedades fisicas
como la distribucién del espacio poroso y la agregacion del suelo (Martinez et al.,
2008). El orden jerarquico establecido en la estructura del suelo acepta la existencia
de macroagregados (20,25 mm) y microagregados (< 0,25 mm). Los primeros son
sensibles a las variaciones en el contenido de materia organica y practicas de
manejo (Bronick y Lal, 2005).

El actual método que utiliza el sistema intensivo de produccion de leche en Chile,
confina al rebafio gran parte de su periodo productivo y utiliza para su alimentacién
una mayor proporcién con concentrados, heno y ensilaje de maiz. Esto conlleva a
la acumulacién de residuos, entre ellos, volumenes de purines o efluentes (Salazar
et al., 2007). Dumont et al., 2003 mencionan que las aguas de lluvia y lavado son el
principal componente de los purines y una menor proporcion corresponderia a fecas
y orina. La materia seca presente en los purines varia entre un 1,9 — 3,1 %, sin
embargo, el contenido de materia organica (MO) presente en el residuo seco
representa un 60% (Aguilera et al., 1995). Al respecto, Salazar et al., 2003
mencionan que un bovino podria generar entre 34 - 260 L purin vaca™ variando
segun practicas y zona climatica. Un mal manejo y/o mal almacenamiento puede
repercutir negativamente en el medioambiente (Dumont et al., 2003; CPL, 2012;
Pedraza, 1996).

Un manejo de estos residuos, es la incorporacién de purines al suelo agricola,
al realizar esto se busca disponer eficientemente los desechos, reciclar nutrientes e
incorporar MO al suelo (Candia et al., 2012; Salazar et al., 2007; Martinez-Lagos et
al., 2014). La aplicacion de purines en el predio debe seguir los requisitos de calidad
del agua establecida por la Norma Chilena NCh 1333.0f 78 (INN, 1978). Por otra
parte, los predios que no aplican purines al suelo y eliminan estos residuos a cauces

de aguas, deben cumplir la norma de emision para la regulacién de contaminantes
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asociados a las descargas de residuos liquidos a aguas marinas y continentales
superficiales (D.S. N°90 / 2000) y/o la norma de emision de residuos liquidos a
aguas subterraneas (D.S. N°46 / 02).

La importancia de los purines como abono, desde el punto de vista edafolégico,
esta dada por la cantidad de MO que aporta al suelo (Aguilera et al., 1995). Diversos
estudios respaldan que las adiciones de largo plazo (Hati et al., 2007; Bhogal et al.,
2009; Hemmat et al., 2010; Eche et al., 2013) y corto plazo de MO al suelo modifican
propiedades fisicas de los mismos (Acevedo et al., 2014). Posterior a la aplicaciéon
de abonos agricolas, es de esperar aumentos en la agregacion, aumentos en la
porosidad total (Pt), mayor capacidad de retencion de agua y una disminucion de la
densidad aparente (Da) del suelo (Haynes y Naidu, 1998; Bhogal et al., 2009).

Por las razones expuestas anteriormente, se hace necesario almacenar los
purines para posteriormente ser aplicados a los suelos, como herramienta para
reutilizar desechos, evitando asi una fuente de contaminacién ambiental y
mejorando la calidad del suelo (Bhogal et al., 2009; Demanet et al., 1999).

De acuerdo a lo anteriormente expuesto, se planteé como hipétesis del estudio
que la aplicacion de purines modifica las propiedades fisicas en un suelo Andisol. El
objetivo general fue caracterizar las propiedades fisicas de un suelo Andisol tratado
con aplicaciones de purines. Los objetivos especificos se definieron como (1)
Determinar el efecto en los parametros fisicos de un suelo Andisol después de 2, 4,
6, 8, 10 y 12 afios de aplicacion de purines. (2) Evaluar el efecto de los distintos

tratamientos en la calidad fisica del suelo mediante un indice de calidad.

MATERIALES Y METODOS

La zona de estudio se emplaza en las coordenadas 36°33’'17” Sy 71°52°45” O, en
la Estacion Experimental Pecuaria “Marcelo Tima” de la Universidad de Concepcion,
Comuna de Coihueco, Region de Nuble. Se encuentra en la zona geogréafica de la
depresion central y presenta un clima templado mediterraneo, la temperatura anual
en la Region es de 13,9 °C, con una minima de 3 °C durante julio y una maxima de
28,6 °C promedio en el mes de enero. Pluviometria media anual de 1.270 mm (Pozo
et al., 2014).
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El suelo corresponde a la Serie Arrayan (Humic Haploxerands) (Stolpe, 2006).
El sitio experimental presenta caracteristicas de texturas medias con dominancia de
la clase textural franco limosa, bien estructurado en superficie, con abundante
porosidad asociada a un buen arraigamiento en todo el peddn. Corresponde a una
topografia plana o casi plana, tiene una permeabilidad moderada y un escurrimiento
superficial lento (Santis, 2005).

El experimento consistid en siete parcelas experimentales ubicadas en la
Estacion Experimental Pecuaria Marcelo Tima Péndola. Cada parcela tiene una
superficie aproximada de ocho hectareas, sin embargo, para el experimento fueron
seleccionadas cuatro hectareas centrales dada su homogeneidad en la aplicacion
de los purines, de la profundidad del suelo y de su composicidn botanica. Para el

experimento se consideraron siete tratamientos (Tabla 1).

Tabla 1. ldentificacion de los tratamientos evaluados con distintos afios de
aplicacion de purines.

Tratamientos Horizontes Nomenclatura

genéticos Tratamientos
Control sin aplicacion AyB T0
Con 2 afios de aplicacion AyB T2
Con 4 afios de aplicacion AyB T4
Con 6 afios de aplicacion AyB T6
Con 8 afios de aplicacion AyB T8
Con 10 afios de aplicacion AyB T10
Con 12 afios de aplicacion AyB T12

Los purines utilizados en este experimento fueron acumulados en un pozo, con
capacidad de 15.000 litros. La dosis aplicada fue de 150.000 L ha? afio!, mediante
de un carro con capacidad de 5000 litros. La frecuencia promedio de aplicacién fue

de 15 dias. La composicion botanica de las parcelas experimentales corresponde a
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praderas permanentes compuestas por Lolium perenne L. y Trifolium repens L., la
fertilizacion de mantencion de las praderas se realiza anualmente a base de
fertilizantes sintéticos y la dosis que se aplica es de 46 kg ha de nitrégeno (N), 120
kg ha! de fésforo (P) y 60 kg ha* de potasio (K).

Para la toma de muestras se hizo una calicata por hectarea. El objetivo de las
calicatas fue describir los horizontes genéticos, definir la profundidad vy
caracteristicas morfologicas, permitiendo diferenciar cada horizonte pedogenético
(A'y B). Posteriormente, se procedi6 a tomar 25 submuestras, mediante un modelo
en zig - zag, utilizando una barrena cilindrica para luego conformar una muestra
compuesta por hectarea y por horizonte pedogenetico. En consecuencia, cada
tratamiento consider6 ocho muestras compuestas. Fueron dispuestas en envases
de polietileno y luego enviadas al Departamento de Suelos y Recursos Naturales de
la Facultad de Agronomia de la Universidad de Concepcion.

La agregacion del suelo se determiné utilizando 100 g de suelo seco (Sandoval
et al., 2012)., previamente tamizado por un tamiz 4,0 mm, la separacién de los
diferentes tamafios de agregados se realiz6 mediante tamizado en humedo
siguiendo el procedimiento descrito por Yoder (1936). Para ello se usaron tamices
de diferentes didmetros (2; 1; 0,5; 0,25; 0,1; 0,05 mm), los cuales se ordenaron de
mayor a menor. Los tamices se sumergieron en agua y se agitaron a 25 ciclos min-
L por 15 min. El porcentaje de agregados por tamario se calculé a partir de la masa
seca (g) de los agregados que quedaron en cada tamiz.

Los resultados se expresaron en porcentajes de agregados, el contenido de
macrogregados (MAC) se consideraron aquellos = 0,25 mm y microagregados
(MIC) a los < 0,25 mm.

Densidad aparente (Da) se determind mediante el método del cilindro y se
calculé como el cociente entre la masa de suelo seco a 105 °C (Mss) y el volumen
total (Vt) que ocupa dicha masa de suelo (Sandoval et al., 2012).

Densidad real (Dr) se determin6 mediante el metodo del picnémetro siguiendo
la metodologia descrita por (Sandoval et al., 2012).

Porosidad total (Pt) se procedio a determinar mediante la formula:

EP =[1- (Da/Dr)] * 100 [%0]



Donde:

Da = Densidad aparente del suelo (g cm).
Dr = Densidad real del suelo (g cm3).
(Sandoval et al., 2012).

Humedad aprovechable (HA) se realizaron curvas de retenciéon de humedad a
1/3 y 15 atmésferas, para la determinacién de la capacidad de campo (CC) y el
punto de marchitez permanente (PMP). A partir de esa informacion se determind la
HA, con la siguiente férmula:

HA = (CC -PMP) /100 *Da*z

Donde:

HA = altura de agua (cm)

CC = capacidad de campo (%hbss)

PMP = punto de marchitez permanente (%hbss)
Da = densidad aparente del suelo (g cm3)

z = profundidad de suelo involucrada (cm)
(Sandoval et al., 2012).

Textura del suelo se determind por medio del método del hidrémetro de
Bouyoucos, siguiendo la metodologia establecida por Sandoval et al., 2012.

Materia organica del suelo se obtuvo por la determinacion del contenido (CO)
mediante oxidacion con dicromato en medio acido y determinacion colorimetrica del
cromato reducido (Sadzawka et al., 2006).

Para evaluar calidad de los suelos sometidos a aplicaciones de purines, se
utilizé el modelo indice de calidad de suelos (ICS) empleado por (Amacher et al.,
2007; Sandoval et al., 2020) adaptado a suelos de origen volcanico. Es importante
mencionar que se utilizaron los siguientes parametros: MO, Da, Pt, MAC y MIC con
sus respectivos valores umbrales, interpretacion e indice asociado. Una vez
obtenidos todos los valores de indice de calidad fisica de suelos (ICFS)
correspondientes a cada parametro evaluado, se procedio a realizar la sumatoria
de los mismos para obtener un ICFS total, para posteriormente ser interpretado
segun la Tabla 13 adaptada. Dicho céalculo permitio establecer el estado del suelo a

nivel fisico segun el tratamiento que recibi6. La férmula para el calculo indice de



calidadfisica de suelo total seria:
ICFS total = ICFS (MO) + ICFS (Da) + ICFS (Pt) + ICFS (MAC) + ICFS (MIC) +
ICFS (HA)

El Disefio experimental se ajusté a un completo al azar con distribucion de
parcela, el cual consistio en seis tratamientos, ademas de un control (sin aplicacion
de purines), con un total de cuatro repeticiones por tratamiento por horizonte
genético, la unidad experimental corresponde a parcelas de 200 m * 200 m.

La informacion obtenida se sometié a un analisis de varianza (ANDEVA), y las
medias se analizaron con el test Tukey a un 95 % de confianza. Ademas, los datos
fueron sometidos al supuesto de normalidad con el test de Shapiro-Wilks. Para el
analisis de los datos se utilizé el programa estadistico INFOSTAT (Di Rienzo et al.,
2008).

RESULTADOS Y DISCUSION

Considerando que los horizontes genéticos son consecuencia de la edafogenesis,
se evalud6 cada horizonte por separado (horizonte Ay horizonte B). Se establecieron
las profundidades de cada horizonte; horizonte Ade 0 - 14 cm y horizonte B de 14 -
61 cm. La Tabla 2 y Tabla 3 indican los resultados para los parametros evaluados,
de acuerdo a los distintos tratamientos de aplicacion de purines y horizontes.

Los niveles mas altos de acumulacion de MO se presentaron en el horizonte A,
presentando en promedio un 40 % mas de MO que el horizonte B. Esto se puede
atribuir a la acumulacién de MO en los primeros centimetros del perfil producto de
las aplicaciones de purines y a la mayor masa vegetal de la pradera que se
concentra en este primer horizonte. Venegas (2008) reporta similares observaciones
en un suelo Andisol de la serie Osorno, donde comenta que la concentracion de MO
va disminuyendo conforme aumenta la profundidad del perfil de suelo. En general,
todos los tratamientos en el horizonte B presentaron valores superiores a los
descritos por Stolpe (2006) para este tipo de suelos, pero sin aplicacién de purines
de lecheria.

El contenido de MO mostré diferencias estadisticas (P < 0,05) entre todos los

tratamientos (Tabla 2 y Tabla 3). Se observa que, en ambos horizontes, el contenido
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de MO va aumentando (a excepcion de T4) en la medida que los tratamientos
aumentan los afos de aplicacion de purines; hasta T6 en el horizonte Ay hasta T8
en el horizonte B; luego se presenta una disminucion en los valores de los
tratamientos restantes. Esta tendencia podria ser explicada por una disminucion en
el aporte de CO por parte de la pradera; Puesto que sufre una degradacion después
de 10 afos (Soto, 1996). En el horizonte A, el contenido de MO presente en la
parcela que recibi6 doce afos de aplicacion de purines (T12) fue significativamente

menor (P < 0,05) al control.

Tabla 2. Valores medios de los parametros materia organica (MO), densidad
aparente (Da), porosidad total (Pt), macroagregados (MAC), microagregados (MIC)
y humedad aprovechable (HA) evaluados en el horizonte genético A, para los
diferentes tratamientos en afios de aplicacién de purines.

Tratamiento* MO Da Pt MAC MIC HA
% Mg m-3 % % % cm
TO 11,10 c 0,76 b 70,56 b 84,34 e 0,55¢c 2,28bc
T2 1195e 0,80 b 69,14 b 92,26 f 0,056a 240cd
T4 10,08 a 0,65 a 7491 c 95,519 0,18 b 2,15b
T6 16,00 g 0,65 a 74,81 c 79,40 b 0,66 d 231c
T8 15,57 f 0,63 a 75,29 c 76,44 a 0,20 b 2,60 e
T10 11,39d 0,63 a 75,58 ¢ 82,37 d 0,86 e 197 a
T12 10,97 b 0,94 c 63,98 a 82,08 c 1,80f 254de
DMS 0,04 0,04 1,81 0,04 0,04 0,14
CV (%) 0,16 2,83 1,10 0,02 3,33 2,80

*T0= control sin aplicacion de purines; T2= dos afios aplicaciéon de purines; T4= cuatro afios
aplicacion de purines; T6= seis afios aplicacion de purines; T8= ocho afios aplicacién de purines;
T10= diez afios aplicacion de purines; T12= doce afios aplicacion de purines. Medias con la misma
letra dentro de factor en cada columna son iguales de acuerdo con la prueba Tukey a un P<0,05.
DMS= diferencia minima significativa, CV= coeficiente de variacion

En lo que se refiere a la Da, indicador relacionado con la compactaciéon de los
suelos, los valores en general son bajos y corresponden a suelo derivados de
cenizas volcanicas (Andisoles). Segun Fleige et al., 2016, esta clase de suelo

presenta valores de < 0,9 g cm™=. En el horizonte A se observan valores sin
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diferencias significativas (P < 0,05) entre los tratamientos T4, T6, T8 y T10 (0,64 +
0,01 Mg m3), sin embargo, las medias son un 0,12 % inferior al tratamiento control
TO. Esta diferencia puede ser considerada como favorable dado que un menor valor
Da indica menor compactacion y una estructura mas favorable (Sandoval-Estrada
et al., 2008). En esta misma profundidad, se registra un valor significativamente
mayor (P < 0,05) de Da en el tratamiento con doce afos de aplicacion de purines
T12. En el horizonte B, los valores variaron desde 0,78 a 0,95 Mg m-3. El menor
valor de Da se presento en las parcelas de tratamientos control TO y T6, por lo que
se observa que en general la aplicacion de purines aumentd la Da a esta

profundidad.

Tabla 3. Valores medios de los parametros materia organica (MO), densidad
aparente (Da), porosidad total (Pt), macroagregados (MAC), microagregados (MIC)
y humedad aprovechable (HA) evaluados en el horizonte genético B, para los
diferentes tratamientos en afios de aplicacién de purines.

Tratamiento* MO Da Pt MAC MIC HA
% Mg m-3 % % % cm

TO 7,01b 0,78 a 70,66 c 84,35c 2,25e 9,79bc
T2 9,69d 0,92c 65,19 a 9468g 0,34b 9,52Db
T4 6,69 a 0,95c¢ 64,25 a 50,86 a 2,42 f 10,75d
T6 9,74 e 0,80 a 69,91 c 89,92 e 0,52¢c 9,67bc
T8 10,09 f 0,92c 65,28 a 88,68d 3,189 12,35e
T10 9,67d 0,84 b 68,21 b 82,07 b 1,62d 9,95¢c
T12 8,57 c 0,94 c 64,62 a 94,13 f 0,25a 8,86 a
DMS 0,03 0,03 1,21 0,03 0,03 0,38
CV (%) 0,15 1,54 0,80 0,02 0,90 1,64

*T0= control sin aplicacién de purines; T2= dos afios aplicacién de purines; T4= cuatro afios
aplicacién de purines; T6= seis afios aplicacion de purines; T8= ocho afios aplicacién de purines;
T10= diez afios aplicacién de purines; T12= doce afios aplicacion de purines. Medias con la misma
letra dentro de factor en cada columna son iguales de acuerdo con la prueba Tukey a un P<0,05.
DMS= diferencia minima significativa, CV= coeficiente de variacion

Resultados reportados por Rassol et al., 2008 tras treinta y dos afios de aplicacion

de estiércol en un suelo franco arenoso, indican que el mayor efecto sobre Da se
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observa de los 0 a 30 centimetros, que a mayor profundidad (30 - 60 cm), sin
embargo, registran decrementos en los valores de Da en todas las profundidades
respecto al control sin aplicacién de estiércol de corral.

Los valores mas altos de Pt se presentaron en el horizonte A (Tabla 2 y Tabla
3). Considerando la composicion botanica de la pradera, este efecto puede deberse
a que exista a una mayor presencia de raices en la parte superior del suelo (Aedo,
1996; Sandoval-Estrada et al., 2008). Se encontraron diferencias significativas (P <
0,05) entre los distintos tratamientos, en ambos horizontes. Los valores fluctian
entre 63,98 - 75,58 % de porosidad en el horizonte A. Respecto al horizonte B, los
valores variaron entre 63,70 - 69,86 %. Estos valores son concordantes con lo
expuesto por Vial y Sandoval (2015) en praderas de un suelo Andisol en la Regién
de Aysén. En el horizonte A, se observé una porosidad significativamente (P < 0,05)
mayor en las parcelas que recibieron cuatro, seis, ocho y diez afios de aplicacién
de purines respecto al control TO. Sin embargo, no presentan diferencias
estadisticas (P < 0,05) entre ellos (T4, T6, T8 y T10). De acuerdo a lo expuesto por
Alvarez-Sanchez et al. (2020) en un suelo de origen volcanico bajo manejo
agroecologico, la porosidad del suelo incrementa producto de la adicién de abonos
organicos. El tratamiento T12 en esta misma profundidad, presentd una porosidad
significativamente (P < 0,05) inferior a los demas tratamientos. En el horizonte B,
valores significativamente (P < 0,05) mas altos de espacio poroso en la matriz de
suelo se observan en TO y T6, en comparacion con los otros tratamientos. En
general, a mayor profundidad (14 — 61 cm) la aplicacion de purines redujo el espacio
poroso del suelo.

Los resultados respecto a los MAC mostraron diferencias significativas (P <
0,05) entre los tratamientos, en ambos horizontes (Tabla 2 y Tabla 3). En el horizonte
A los valores fluctuaron entre 76,44 - 95,51 %y entre 50,86 - 94,68 % en el horizonte
B. Sandoval et al. (2007) reportaron una predominancia en promedio de 67,5 % de
MAC en los primeros 10 centimetros de suelo de un suelo Andisol serie Arrayan. En
el horizonte A, las parcelas con mayor proporcion de MAC fueron las que se
encontraron bajo los tratamientos T2y T4 (92,26 y 95,51 %). En contexto, la parcela

que recibio cuatro afos de aplicacion de purines, presento el menor contenido de
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MO. Lo expuesto anteriormente discrepa con lo reportado por Sandoval-Estrada et
al. (2010) donde menciona que la aplicacién de lodos urbanos en un suelo derivado
de cenizas volcanicas aumentaria la proporcion de MAC producto del aporte de MO.
Por tanto, se infiere que la aplicacion de purines en el horizonte A, disminuyo la
formacion de MAC después del cuarto afio de aplicacion de purines, presentando
valores significativamente (P < 0,05) inferiores al control TO. Reducir los MAC
contribuye a los procesos erosivos de los suelos, considerando ademas que, los
suelos Andisoles en su naturaleza presentan una fragilidad estructural, siendo
susceptibles a la erosién y compactacion (Sandoval-Estrada et al., 2008).

En cuanto a los MIC los tratamientos muestran diferencias significativas (P <
0,05) en ambos horizontes genéticos (A y B). Se observa una mayor proporcion de
MIC en el horizonte B (0,25 — 3,18 %) en comparacion con el horizonte A (0,05 —
1,80 %). En el horizonte B se observa que las parcelas que recibieron 10y 12 afios
de aplicacién de purines presentaron un porcentaje inferior de MIC en comparacion
con el tratamiento control TO, mientras que el tratamiento T8 evidencio el porcentaje
mas alto. En contraste, en el horizonte A se produjo un efecto opuesto, los
porcentajes mas altos de MIC corresponden a los tratamientos T10 y T12, siendo
estadisticamente diferentes al tratamiento control TO.

Segun se observa en la Tabla 2 y Tabla 3 hubo diferencias significativas (P <
0,05) de HA los distintos tratamientos en ambos horizontes. Los resultados indican
que existe un efecto significativamente (P < 0,05) positivo en disponibilidad de agua
en la parcela con ocho afios de aplicacion de purines (T8). Coincidentemente, se
manifiesta el mismo efecto en ambos horizontes genéticos, ya que, en este
tratamiento se presentan los valores mas altos en comparacion con el tratamiento
sin aplicacion de purines de lecheria. Este aumento en la disponibilidad de agua
para la planta en T8 puede tener relacion con el contenido de MO (%), segun
mencionan Bhogal et al. (2009) y Salcedo-Pérez et al. (2007) los aportes de MO al
suelo tendrian la capacidad de modificar favorablemente la capacidad del suelo para
almacenar agua disponible para las plantas. En el horizonte B, en la parcela con
doce afnos de aplicacion de purines (T12) se observaron valores inferiores al control

sin aplicacion de purines (TO).
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indice de calidad fisica de suelos (ICFS)

Las aplicaciones de purines de lecheria, segun los distintos tratamientos evaluados,
en este experimento, no modificaron significativamente la condicion de calidad
“‘media” presentada por el tratamiento control TO. Sin embargo, para el horizonte A,
se observa una mejora en cuanto a calidad fisica del suelo desde el sexto al décimo

afio de aplicacion de purines.

Tabla 4. indice de calidad fisica de suelos (ICFS) total, de acuerdo a los parametros
fisicos evaluados en el horizonte genético A, para los diferentes afios de aplicacion
de purines.

ICFS Total horizonte genético A
T0 T2 T4 T6 T8 T10 T12
MO 2% 2 1 2 2 2 1
Da 1 1 2 2 2 2 1
Pt 1 1 1 2 2 1
MAC 3 2 3 3 3 3
MIC 3 3 3 3 3 3
AWP -2 -2 -2 -2 -2 -2 -2
TOTAL 8 8 7 9 10 10 7

MO: materia organica; Da: densidad aparente; Pt: porosidad total; MAC: macroagregados; MIC:
microagregados; AWP: altura de agua aprovechable o HA. TO= control sin aplicacién de purines; T2=
dos afios aplicacion de purines; T4= cuatro afios aplicacién de purines; T6= seis afios aplicacion de
purines; T8= ocho afios aplicacién de purines; T10= diez afios aplicacion de purines; T12= doce afios
aplicacion de purines. *indice de calidad fisica segun niveles de referencia.

La interpretacion de los resultados de ICFS total, en el horizonte A sitian a las
que recibieron tratamientos en un nivel “medio”, cabe mencionar que las parcelas
gue recibieron los tratamientos T6, T8 y T10 obtuvieron los valores ICFS total mas
altos. Por otra parte, se observa que la parcela con doce afios de aplicacion de
purines presento un valor ICFS total inferior al control TO, sin embargo, se
encuentran dentro de la misma categoria; segun estos resultados, Sandoval et al.
(2020) Recomiendan establecer praderas con especies que posean raiz pivotante,

realizar manejos que aumenten la MO del suelo. También deberia considerarse las
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evaluaciones de calidad fisica anuales, especialmente después de los seis afios en
praderas.

Respecto al horizonte B, todos resultados del ICFS total se interpretan dentro
de un nivel “medio”. La ponderacion obtenida en la parcela con el tratamiento T8 fue
la mayor, en contraste, la ponderacion menor se obtuvo bajo el tratamiento T12,
coincidentemente al igual que en el horizonte A, se obtuvo un valor ICFS total inferior
al control TO. Dado que el suelo a mayor profundidad (14 - 61 cm) no presento
valores ponderados de ICFS total que se interpreten diferente al control TO, no se

observa un cambio en el suelo en esta profundidad tras la aplicacién de purines.

Tabla 5. indice de calidad fisica de suelos (ICSF) Total, de acuerdo a los parametros
fisicos evaluados en el horizonte genético B, para los diferentes afios de aplicacion
de purines.

ICFS Total horizonte genético B

TO T2 T4 T6 T8 T10 T12
MO *1 1 1 1 1 1 1
Da 1 1 1 1 1 1 1
Pt 1 1 1 1 1 1 1
MAC 3 3 2 3 3 3 3
MIC 3 3 3 3 3 3 3
AWP 1 1 1 1 2 1 -1
TOTAL 10 10 9 10 11 10 8

MO: materia organica; Da: densidad aparente; Pt: porosidad total; MAC: macroagregados; MIC:
microagregados; AWP: altura de agua aprovechable o HA. TO= control sin aplicacién de purines; T2=
dos afios aplicacion de purines; T4= cuatro afios aplicacion de purines; T6= seis afios aplicacion de
purines; T8= ocho afios aplicacién de purines; T10= diez afios aplicacion de purines; T12= doce afios
aplicacion de purines. *indice de calidad fisica segun niveles de referencia.

En la Tabla 6 y Tabla 7 se muestran los resultados de las correlaciones entre las
distintas propiedades fisicas y la MO en el suelo de estudio. En el primer horizonte,
destaca la correlacion negativa entre MO y MAC. En contraste, Martinez et al. (2008)
mencionan gue existe una correlacion positiva entre el porcentaje de estabilidad de

los agregados y el contenido de MO en el suelo; mientras mayor es el contenido de
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carbono organico del suelo labil, mayor es el tamafio de los agregados.

Tabla 6. Correlacion de Pearson entre materia organica (%) y otras variables
estudiadas para el horizonte genético A.

Variable (1) Variable (2) Pearson p-valor
MO MO 1,00 <0,0001
MO Da -0,40 0,0352
MO Pt 0,39 0,0379
MO HA 0,40 0,0341
MO MAC -0,69 <0,0001
MO MIC -0,20 0,2967

MO: materia organica; Da: densidad aparente; Pt: porosidad total; MAC: macroagregados; MIC:
microagregados; HA: humedad aprovechable.

Tabla 7. Correlacion de Pearson entre materia organica (%) y otras variables
estudiadas para el horizonte genético B.

Variable (1) Variable (2) Pearson p-valor
MO MO 1,00 <0,0001
MO Da 0,01 0,9475
MO Pt -0,06 0,7701
MO HA 0,14 0,4764
MO MAC 0,68 0,0001
MO MIC -0,27 0,1614

MO: materia organica; Da: densidad aparente; Pt: porosidad total; MAC: macroagregados; MIC:
microagregados; HA: humedad aprovechable.

La Tabla 6 muestra una correlacion negativa entre MO y Da, en concordancia con
Romero-Barrios et al. (2015) quienes reportan una relacion negativa existente entre
la Da y la materia organica en los suelos Esto se traduce en que, a mayor contenido
de MO en el suelo, la Da disminuye; y una correlacién positiva entre MO y HA para

el horizonte A. Los aportes de materia organica contribuyen a aumentar la
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capacidad de retencion de agua del suelo (Alvarez-Sanchez et al. 2020).

Respecto al horizonte B (Tabla 7), se observd que el contenido de materia
organica presento una correlacion positiva con la variable Macroagregados, lo cual
es concordante con lo mencionado por Arshad et al. (2004) quienes asociaron

positivamente el CO del suelo con los MAC y negativamente con los MIC.

CONCLUSIONES

1. La aplicacion de purines de lecheria modifico los parametros fisicos del suelo,
generando un aumento en el contenido de materia organica hasta el sexto afio en
el horizonte A y hasta el octavo afio en el horizonte B, disminucion de la densidad
aparente presente en el horizonte A en las parcelas que recibieron entre cuatro a
diez afios de aplicacion de purines.

2. El indice de calidad fisica de suelos empleado interpreté que la aplicacion de
purines de lecheria no modifico mayormente la calidad del suelo, resultando todos

los tratamientos en una condicion “media”.
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ANEXOS

Niveles de referencia e indice de calidad fisica de suelos:

Tabla 8. Niveles de referencia (NR) de materia organica (%) para suelos derivados
de cenizas volcénicas y su indice de calidad fisica de suelos (ICFS).

NR (%) Interpretacion ICFS

217,0 Muy alto 3
11-16,9 Alto 2
5,0-10,9 Moderado 1
3,0-4,9 Bajo -1

<3,0 Muy bajo -2

Sandoval et al. (2020)

Tabla 9. Niveles de referencia (NR) e indice de calidad fisica de suelos (ICFS) para

densidad aparente (Da) y porosidad total (Pt) para suelos derivados de cenizas
volcéanicas.

Da (Mg m) Pt (%)
ICFS
NR Interpretacion NR Interpretacion
<0,6 Bajo > 75 Alto 2
0,7-1,1 Medio 61-75 Medio 1
12-1.3 Alto 60 — 54 Bajo -1
>1,3 Muy alto <54 Muy bajo -2

Sandoval et al., (2020)
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Tabla 10. Niveles de referencia (NR) de Macroagregados (MAC) y su indice de
calidad fisica de suelos (ICFS).

NR (%) Interpretacion ICFS
> 60 Muy favorable 3
50 - 60 Favorable 2
46 — 49 Poco favorable 1
40 - 45 Desfavorable -1
<40 Totalmente favorable -2

Sandoval et al. (2020)

Tabla 11. Niveles de referencia (NR) de microagregados (MIC) y su indice de calidad
fisica de suelos (ICFS).

NR (%) Interpretacion ICFS
> 60 Totalmente desfavorable -2
50 - 60 Desfavorable -1
46 — 49 Poca favorable 1
40 — 45 Favorable 2
<40 Muy Favorable 3

Sandoval et al. (2020)

Tabla 12. Niveles de referencia de Altura de agua aprovechable (AWP) y su indice
de calidad fisica de suelos (ICFS).

NR (cm) Interpretacion ICFS
> 18 Muy bueno 3
12 -18 Bueno 2
9,5-12 Regular 1
50-95 Pobre -1
<5,0 Muy pobre -2

Sandoval et al. (2020)
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Tabla 13. indice de calidad fisica de suelos (ICFS) Total, interpretacion segin su
nivel y recomendacion general (adaptada).

Interpretacion del nivel

ICFS total de calidad

Recomendacion

Mantener manejo

> 15 Adecuado .
sostenible

Identificar los valores
15-7 Medio criticos e implementar
acciones de remediacion

Identificar los valores
<7,0 Bajo criticos y disefiar plan de
manejo sustentable

Sandoval et al. (2020)



