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L. INTRODUCCION

La practica de fertilizar pastes con una suspensién - solucidén de
heces de cerdo "porquinaza" hizo carrera particularmente en las zo-
nas frias cercanas a Medellin, como respuesta al confinamiento e in-
dustrializacion de la explotacién del cerdo, resultados muy satisfac-
torios encontrados son explicables en la baja eficiencia de conversion
de alimentc en el trato del animal y asi, con resultados egpectacula-
res, scbre el pastc, se generalizdé el uso de la practica, sin ningiln

control, ni técnico ni sanitario.

Las primeras evaluacicnes scbre el efectc en pastos y suelos 3las

1levd a cabo Cadavid (1983) quien por algin motivo, falta de control
sobre algunos factores, encontrd efectos tan sorprendentes como pre-
sagiosos de un tremendo desequilibrio en los suelos que recibian este
tratamiente. De alli nace el interés de desarrollar este estudio ten-
diente a evaluar y correlacionar los diferentes pardmetros quimicoes

y organicos que afectan la fertilidad de los pastos, el efecto sobre
el pasto kikuyo (Penisetum clandestinum Heoechst) y la correlacion exis-
tente entre la variacion en el suelo y su reflejo en la composicidn

del pasto.

Los resultados de esta investigacidn no seran discutidos exaustiva~
mente pues se pretende de aqui elaborar una serie de articulos de ma-

yor concentracidn y claridad.

Trabajos referentes al tema son supremamente escasos en nuestro medio
y las referencias existentes corresponden a condiciones diferentes.
Los resultados obtenidos en la presente investigacidén muestran cambios



interesantes en el suelo, pero muchos de esos cambios son muy depen-
dientes de la época de muestreo, lo cual puede interpretarse con Ta
variacidn del testigo. En el tiempo ocurren acumulaciones de elemen-
tos, disminuye la concentracion de otros y Tos hay, que permanecen
estables a través del tiempo a pesar de la variacidn que pueda ocu-
rrir de una é€poca de muestreo a otra, To que normalmente ocurre,

Hay relacion muy estrecha entre el estado del elemento en el suelo
y-en el pasto.



2. MATERIALES Y METCDOS

2.1 LOCALIZACION.

E1 experimento se 1levd a cabo en dos suelos, denominados en 1la ex-
perimentacién como sitio, uno, suelo de San Pedro - Humitropept*, y
sitio dos, un suelo en Entrerrios - Distrandept*.

Los sitios uno y dos estan localizados en fincas a borde de la carre-
tera que conduce de Medellin a Entrerrios, al norte del departamento
de Antioquia, el sitio uno a 8 km aproximadamente de San Pedro y el
dos a 5 km antes de Entrerrios. Ambos sitios pertenecientes a bosque
himedo montano bajo, segin clasificacidn ecoldgica de Tlas zonas de
vida de Antioquia (Espinal, 1979). Otros datos climiticos pueden ob-
servarse en el Apendice I.

En cada finca se selecciond, se cercd y se muestred un area de terre-
no 500 m2 Tuego se procedio a formar parcelas de 16 m2 dejando un me-
tro de calle. Entre parcelas con mayor pendiente que 5% se abrid una
zanja de 30 a 40 cm de profundidad con salida al exterior para preve-
nir contaminacion.

E1 terreno seleccionado no habia sido abonado anteriormente con
porquinaza y presentaba en ambos sitios una cobertura con pasto kikuyo
(Penisetum clandestinum Hoechst), trebol (Trifolim repens) y un poco

de falsa poa (Holeus 1auatu§§ Cyperus sp.

Las caracteristicas quimicas y fisicas de los suelos en esos dos
sitios se detallan en la Tabla 1.
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2.2  PORQUINAZA.

Muestras de porquinaza de los tanques estercoleros 1lenos hasta

un nivel preestablecido, fue muestreada durante 6 dias para evaluar
peso Seco y composicion, en-cinco veces, los promedios de peso seco
y composicion se presentan en la Tabla 2.

TABLA 2. Materia seca y composicién promedia de la porcuinaza en el
S1 y S2 de experimentacién en base hilimeda.

M.S. N P K Ca Mg Fe Cu In  Mn Ph
%) (_pom )

L—

sl 1.5 0.05 0.015 0.010 0.016 0.014 160 21 35 25 7.2

s2 2.0 0.08 0.018 0.015 0.030 0.018 187 25 52 28 7.4

2.3  TRATAMIENTOS.

En cada sitio se aplicaron cuatro tratamientos en tres repeticiones,
arreglados en un disefo completamente al azar.

Se aplicaron 1o0s siguientes tratamientos de efluentes de porquinaza

en proporcion de 90 a 100 litros por parcela en cada aplicacidn y con
una“frecuencia a través del afio de Mensual (M), Bimensual (B), Tri-
mensual (T) y un testigo con O aplicacién. Los tratamientos corres-
ponden a una dosis de N, de acuerdo con la concentracién en el efluen-
te, de aproximadamente 340 kg N/ha afio en el sitio 1 y 510 kg en el
sitio 2 para el tratamiento mensual y sucesivamente la mitad para el



bimensual y la cuarta parte para el trimensual, las cantidades apor-

tadas de otros elementos pueden observarse en la Tabla 3.

TABLA 3. Aporte de elementos en un afio, seglin los tratamientos de
porquinaza al suelo.

Elemento en kg/ha/afo

N P K Ca Mg Fe Cu n Mn

M 340 100 68 108 94 108 14 23 18

S1 B 170 50 34 54 47 64 7 12 8.5
T 85 25 17 27 23 32 3.5 6 4.2

M 540 122 100 202 122 126 17 35 19

S2 B 270 61 50 101 61 63 8.5 18 9.5
135 30 25 50 30 31 4.0 9 5.0

La cantidad de Ta suspension aplicada fue ajustada aproximadamente

a una precipitacion promedia diaria en la zona que, segin datos del
Apendice I es alrededor de 4.5 mm. E1 tratamiento se inicid con
aplicaciones en todas las parcelas M B y T y el testigo 0 recibid

Ta misma dosis de -agua, por preceder a la fecha,una temporada de ve-
rano, en lo sucesivo 1los tratamientos incluyeron el agua para el
testigo o los tratamientos bimensual y trimensual en Tos meses que

no les correspondia tratamiento y la época era de verano intensd. -



2.4 MANEJO DEL EXPERIMENTO.

E1 pasto de todas las parcelas fue cortado con periodicidad aproxima-
da de dos meses, simulando un pastoreo y por lo tanto retirandolo ha-
cia afuera. Y una desyerba manual se realizd debido a la invasidn, en
particular, en los suelos con los tratamientos de mas baja intensidad.

Las calles se mantuvieron con el pasto bajo mediante aspersiones cada

dos meses con glifosato (gramoxone).
2.5 MUESTREOS.

Los muestreos de suelos se hicieron sobre cada parcela con barreno
tipo holandes tomando dos submuestras en cada parcela y muestra a

dos profundidades, que citaremos como Ap y Bp, a través de este infor-
me, pertenecientes a los dos primeros horizontes, (tipo Al y A3).

2.5.1 Muestras de suelos.

Las muestras se hicieron cada tres meses comenzando el 24 de mayo de
1985, En el sitio uno se realizé el Gltimo muestreo en diciembre de
1986, para un total de 6 muestreos. En el sitio dos se continud con
1a investigacion hasta junio de 1987 para una duracion del tratamien-
to de dos apos con 7 muestreos, (el Gltimo se hizo con 6 meses de in-

tervalo).

Las muestras de suelo se separaron en dos fracciones el mismo dia
de colectadas y una parte se guardd en la nevera para evaluar sobre
ella N—NO3 y N total, Ta otra parte se seco al aire para someterse

a los demas analisis.



2.5.2 Muestras de pasto.

Muestras de pasto fueron cosechadas a una altura de 10 cms del suelo,
tres cuadros de 25 x 25 cms en tres sitios dentro de cada parcela, es-
cogidos con un marco metalico de las dimensiones anotadas y en forma

completamente al azar.

Las tres submuestras de cada parcela se secaron a 75°C por separado
y se promediaron para evaluar produccidn por parcela.

Luego se mezclaron las submuestras secas, de cada parcela, se homo-
genizaron y se molieron en molino de cuchillas y se tamizaron por
tamiz de 0.5 mm.

2.6 ANALISIS.

2.6.1 Sobre el suelo.

Se analizaron pH en razon 1:1 (v/v) de suelo agua en potencidmetro,
materia organica por el método de Walkley and Black, Jackson 1965,
nitrogeno total por el método de Kjeldall, luego de una digestidn

en acido sulflrico concentrado,el P, colorimétricamente, mediante

la formacién del complejo vanadomolibdato . y extraccidn por Bray II,
potasio, calcio, magnesio, cobre, hierro y zinc, mediante extraccion
01sen modificado y determinacidn en espectrofotometro de absorcion
atomica, el N se extrajo con acetato de amonio y se determind por ab-

sorcion atomica (Diaz, Romew y Hunter, 1982).

Amonio extraido con cloruro de potasio y leido en colorimetro a 662
mm después de formado un complejo de Indofenol.

Los nitratos se extrajeron con sulfato de aluminio y se determinaron
colorimétricamente a 410 mm luego de desarrollar color con brucina
(método de Montedicson).



2.6.2 Sobre Ta materia organica.

Ademas de evaluar el Ct durante toda la experiencia se hizo al afio y
medio de comenzados los tratamientos una evaluacidon de las diferentes
formas o evolucion de la misma en Taboratorios del Centro de Edafolo-
gia y Biolog7a Aplicada del Segura del Consejo Superior de Investiga-
ciones Cientificas de Espafa en Murcia segln los métodos utiTlizados

rutinariamente all7i.

2.6.2.1 Mineralizacidn,

Se evaluaron 1a tasa de mineralizacidn y el acumulado de CO2 despren-
dido al incubar Tas muestras de suelo y evaluar periddicamente el
desprendimiento de CO2 y acumulado a 38 dfas.

2.6.2.2. Carbon total por el método de combustion en seco.

Método del carmograff - wostoff, con el fin de comparar Tos resulta-
dos con el empleado a través de toda Ta experiencia (Walkley and
Black).

2.6.2.3 Fraccionamiento de Ta materia orgénica.

Se fracciond la materia organica extraible en dcidos himicos y fil-
vicos en solucion alcalina con NaOH a pH 9,8 y se valoraron en un ana-

lizador de C Beckman.

2.6.2.4 Evaluacidén de la fraccidon extraible por cromatografia 1iqui-
da y fraccionamiento en sefadex.

Se extrajo nuevamente la fraccion soluble en pirofosfato y se sometid
a un fraccionamiento fisico mediante gel sefadex G.25 el mismo se
practico también sobre los dcidos fulvicos pero con Sefadex G.15.
Segiin metodologia descrita por Cegarra (1978).
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2.6.2.5 Andlisis de tejidos.

Sobre Tos pastos cosechados se evaluarcn materia seca mediante secado
hasta humedad constante a 75°C.

Nt por Kjeldall, con digestidn en acido sulfirico, P, Ca, Mg, Na, K,
en Fe Zn, Mn, se evaluaron luego de digestidn en &cido nitrico y per-
colirico en proporcidn 10:10 m1. E1 P se leyd en un colorimetro y
todes los otros elementos fueron evaluados por espectrofotometria de

absorcidn atdmica.

Los nitratos se evaluaron por fotometria, después de reducirlos en

una columna de Cd, la formacidon de un compuesto diazo con sulfanila-
mida dcida y la reaccion con N (1-Naphtil) - dicloro-etileno. ET1 com-
plejo de color plrpura fue leido en el fotoclorimetro a 540 mm segin
instrucciones de la firma comercial Tecator.

2.6.2.6 Analisis estadistico.

Todes los datos fueron procesados en un arreglo de parcelas divididas

en el tiempo mediante un programa de computador que permité hallar el

ANAVA comparando tratamiento, épocas de muestreo y la interaccidn en-
tre ellos, ademas de calcular coeficientes de variacién*.

Los promedios fueron comparados mediante las pruebas del rango milti-
ple de Duncan para tratamientos y épocas totales, pero fuercn compara-
dos Tos tratamientos por separado a través del tiempo cuando la inte-

raccion tratamiento x época era significativa.



3. RESULTADCS

Estos se presentaron en su totalidad con sus respectivos ANAVAS como
Apendices. Se presenta en el interior del texto, solamente un resu-
men y su significacion grafica de aquellos elementos que mostraron al-
gln efecto importante. Se evalubd el efecto de los tratamientos, el

de las épocas (muestreos correspondientes al efecto acumulado en el
tiempo o los cambios debidos a las condiciones climdticas) y la inte-
raccion la cual permite observar cuando se presenta un efecto diferen-
c¢ial debido a cada tratamiento, en este caso se elabord un tipo de
grafica que muestra la variacion en el tiempo dentro de cada tratamien-

to.

* | a elaboracion de este programa estuve a cargo de José Arturo Paris.
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Efecto de efluentes de porauinaza en la acidez del suelo del
sitic 2, arriba el pH, abajc el aluminic, Ta Tinea entrecor-
tada y las barras blancas ccrresponden a la profundidad Bp.
(Las letras sobre las barras comparan independientemente las
rayadas y Tas blancas y muestran diferencias del 5%).
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3.1 SOBRE EL SUELO.

- pH: Apéndices 2 al 5, Figura 1.

En el Apéndice 2 y 3 se compara el efecto de los tratamientos a-las

dos profundidades del sitio 1 (S1) no observandose ninglin efecto de

los tratamientos al final de la experiencia, si se compara el promedio
general en ambas profundidades, Ap, 5.6 y Bp, 5.5, con el pH al iniciar
Ta experiencia (5.4) en ambas profundidades.

Por efecto de clima se presentaron cambios estadisticamente significa-
tivos pero que en términos generales no representan alteraciones de
importancia y que obedecen a la propia dinamica del suelo.

En el Apendice 4 y 5 se observa el efecto sobre el pH en el sitio 2.
En este se ve un poco mas definida la tendencia al descenso como pro-
ducto del tratamiento en las dos profundidades sin ser ain significa-
tiva: . Las diferencias por épocas son significativas al nivel de 99%.

La Figura 1 es lo suficientemente ilustrativa,

- Materia organica: Apendices 6 - 9, Figura 2.

Mientras que en el S1 no se detectan cambios significativos ni en Ap

ni Bp (niveles de profundidad) en el S2 a nivel de B se presentan dife-
rencias de alta significancia estadistica observandose un marcado au-
mento del contenido como un efecto de los tratamientos. En Ta Figqura

2 se puede observar en las barras rayadas el nivel mas 0 menos uni-
forme de M.0. en Ap, mientras que en las barras blancas se ve la ten-
dencia al aumento en el tiempo,cel nivel de M.0. en profundidad (Bp).
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- E1 Carbén: Tabilas 4 y 5, Figuras 3 al 6.

Para hallar el carbon total es suficiente con tomar los datos de M.(C.
y dividirios por 1.72 y entonces el andlisis seria el mismo, los datos

no se presentan pues solo se tiene en cuenta

mas adelante para esta-

blecer la relacion C/N, datos de Ct determinados por el método de Wal-
kley and Black en el 4° muestreo (marzo 7/86) fueron comparados con

otros obtenidos por combustidn en seco en un carmograff wostoff (Tabla

5).

En la misma tabla antes citada se incluyen los valores de carbdn mine-
ralizado como CO2 en mg del carbon total en un lapso de tiempo de 38
dias de incubacion. Y en las figuras 7 a 10 muestran las curvas de

mineralizacidn con sus respectivas ecuaciones de determinacion.

En la Tabla & y figuras 3 a 6 se puede evaluar el efecto de los tra-
tamientos sobre las diferentes fracciones de la materia organica.
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TABLA 5. Fraccionamiento del carbdrn en C extraible en pirofosfato y

carbdn en acidos fulvicos y humicos.

C. extraible C - AF C - AH AH/AF
Codigo % suelo % del Ct % suelo % del Ct % suelo % del Ct
SIM 6.23 45 2.5 18.28 3.7 27.00 1.48
S1B 5.00 47 2.5 23.47 2.5 23.47 1.00
S1T 5.10 43 2.3 19.13 2.8 23.27 1.20
S10 6.20 46 2.5 18,50 3.6 29.99 1.44
S2M 6.9 49 3.4 24.46 3.5 25.17  1.02
S28 7.1 54 3.4 25.35 3.8 28.36 1.10
S2T 6.9 53 3.6 27.62 3.3 25.32  0.91
S20 7.3 55 3.4 25,50 3.9 29.25 1.14

Los cromatogramas de las Fiauras 3 y 4 comparan el fraccionamiento fisico
quimico Sefadex - G.15 de los acidos fulvicos. Los picos indican fami-
lias de compuestos de diferente tamafio molecuiar, los primeros picos de
la izquierda a deretha corresponden a los mas bajos pesos moleculares de
compuestos simples y mas labiles. Sélo se observa, este pico en los
cromatogramas del sitio 2 (Figura 4) en el tratamiento mensual (M), a

las dos profundidades, 1o aue contrasta con el comportamiento del si-

tio uno en donde aparece solamente en la profundidad Bp de los trata-

mientos M y B (Figura 3).

La mineralizacion se puede observar en las figuras 5 y 6 muestran la ra-
ta y el acumulado, con noca diferencia en S2, pero diferencias muy impor-

tantes entre tratamientos en el S1, mayor en T y menor en B,
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- Relacion C/N: Apendices 10-13. Figura 7.

Se infiere de los apendices 10 y 11 y la figura 7 (abajo) que en el
sitio uno hay una fuerte tendencia de los tratamientos a disminuir la
relacidn tanto a nivel A como B de profundidad, sin embargo, hay un
aumento constante de Ta misma con el tiempo especialmente a nivel Bp.

En el Sitio 2 Apendices 12 y 13 y figura 7 {arriba) se observa que como
en S1 los tratamientos tendieron a bajarla a pesar que en el tiempo siem-
pre fue mas amplia. En Bp de este suelo hay un comportamiento muy poco

uniforme.

- Nitrdgeno total: Apendices 14 a 17, Figura 8.

En S1, Apendices 15 y 16, Figura 8 (arriba), hay un efecto depresivo
en el contenido de Nt en los tratamientos 8 y T y un aumento conside-
rablemente significativo en el tratamiento M. E1 tratamiento B es
significativamente mas bajo que todos y en la profundidad Bp se repite
claramente el fendmeno.

En el S2, Apendices 16 y 17, Figura 8 (abajo) se observa un efecto to-
talmente contrario al caso de S1, es el tratamiento B el que mas aumenta
el contenido de N. La tendencia general es a mantener muy estable a
través del tiempo el contenido de Nt (las barras rayadas de la Figura

8) y a aumentar un poco con el tratamiento, en Bp (barras blancas).

Esto concuerda con otras determinaciones como aumento de la M.0. y
en los cromatogramas la aparicion de compuestos de bajo peso molecular
como resultado de Tos tratamientos.

~ Nitrbgeno - Nitratos : Apendices 18 al 21 y Ficura 9 y 1C.

En ambos suelos los contenidos de nitrégenb como nitratos fueron alta-
mente afectados por el tratamiento y la época de muestreo o tiempo
acumulado del tratamiento pero si se observa detenidamente el Apendice
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18 y 19 que representan la informacion del S1, To mismo oue la

Figura 9 se puede ver perfectamente due el tratamiento mensual (M)
superd ampliamente en el contenido de nitratos en el nival A de pro-
fundidad, no hubo efecto en profundidad Bp. En el S2 (Apendices 20

y 21 y Figura 10) se detecta ya un efecto importante de todos los tra-
tamientos en el nivel A y B de profundidad, respecto del testigo.
Sobre saltos importantes se presentaron a los 12 y 24 meses.

- Amonio : Apendices 22 - 25, Figura 11l.

A pesar que existid la tendencia permanente a aumentar con el tiempo
tanto en profundidad A como en B y en S1 como S2, el efecto no se de-
bid enteramente al tratamiento cue tiene fuerte tendencia al aumento

pero no alcanza a ser significativa.

Un fendmeno de concentracidon mayor en B que en A en el S1 es bien cla-
ro, un poco menos notorio en S2 pero alcanza a observarse, la Figura
19 (abajo), un efecto importante del N-NH4 en profundidad, pero mayor
en la superficie.

- Fbésforo: Apendices 26 - 29, Figuras 12 y 13.

Es un elemento de mucha variabilidad en las determinaciones. En el
Sitio 1 (Apendice 26) los datos en el tratamiento trimensual (T) son
totalmente andmalos comparados con el resto, 1o que aparentemente se
explique por una contaminacion con P de dichas parcelas. Los efectos
sobre el fosforo son notorios no obstante como respuesta al tratamien-
to en el nivel Ap mientras aue en el nivel Bp es muy estable a través
del tiempo. La Figura 12 ilustra el comportamiento de T y el efecto

del tratamiento M en este sitio.

En el sitio 2 se presenta un efecto muy fuerte del tratamiento M, pero
no alcanza a ser significativo. -Las variaciones a través del tiempo
son menores que para los demds elementos aunque alcanzan fa ser Sig-
nificantes.
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FIGURA 11 Efecto de 4 tratamientos de efluente de porauerizas sobre el
~ contenido de amonio en diferentes épocas de muestreo. las
Tineas discontinuas indican profundidad Bp, arriba el sitio 1
abajo el sitio 2. (Letras diferentes entre el mismo tipo de
barra o curva indica diferencia significativa al 5%).
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en el horizonte superficial v sobre las diferentes épocas de
muestreo. Las barras rayadas representan el primer nivel de
profundidad y las blancas el nivel B. (Las diferencias siani-
ficativas al 5% se senalan con letras diferentes sobre las
barras).
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- E1 Potasio: Apendices 30 a 33, Fiaura 14.

En el S1 Apendices 30y 31y Figura 14 hay un efecto diferente, ten-
dencia a bajar en el suelo con los tratamientos B y T, como ocurrid
con Nt, aunque no significativa estadisticamente, también variaciones
en el tiempo para un sobre salto en el muestreo a los 15 meses. Prcme-

dio ‘general & 1,93 meq/100 gr de suelo, al final de la experiencia.

En el S2 Arendices 32 y 33, figura 12 se ve claramente un efecto
inverso (“tenazz) entre Tas dos profurdidades estudiadas, y un alto
valor en el muestreo a los 15 meses.lUn promedio general de 0,75 meq/
100 gr de suelo.

- Sodio: Apendices 34-37 , Figutras 15 y 16

En ambos sitios el comportamiento es muy similar 1o mismo ocurre en Ap
y Bp. La interaccidn tratamiento por épocas muestra que hay un efec-
to significativo dentro de Tgs tratamientos. En el sitio 1, Figura 15
tanto en Ap como eén Bp (las curvas) ' son muy similares hay un efecto
importante del tratamiento mensual, este efecto repercute a través del
acumulado en el tiempo, situacién que puede apreciarse en el area de
los bloques y el alargamiento de los peldafios de la escalera que for-
man las diferentes épocas dentro de cada tratamiento. Si revisamos
Tos resultados en el S2, donde la concentracidon de la porquinaza era
mayor que en S1,  se observa un efecto similar (Ja~ “Figura 16
muestran en efecto, como el crecimiento del area y el estiramiento

de Tos bloques es superior observandose ya un efecto de Tos trata-
mientos intermedios (B y T) a las dos profundidades To que no ocurrio
en SI.

Con respecto a la variacién por épocas de muestreo a 10S nueve meses
de aplicacion el contenido se eleva en forma irregular en ambos sitios

y profundidades.
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Efecto de 4 tratamientos de efluente de porquerizas sobre
el contenido de K aprovechable en dos suelos S1 (arriba)
y S2 (abajo, a dos profundidades Ap (rayas continuas) y
Bp (discontinuas) y la variacidn a través del teimpo.

Las barras rayadas {abajo) son del nival A y las blancas
del nivel B. {Letras mayisculas comparan el nivel Ay
mindsculas el B para su significancia estadistica al 5%).
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- Calcio: Apendices 38 a 41, Figura 17.

Un efecto bien diferente entre S1 v S2, en el sitio 1 hay un aumento
significativo a nivel Ap para el tratamiento M y a pesar de ser muy
uniforme la concentracion a través del tiempo en el muestreo 5° (15

meses) se presenta un sobre salto importante.

En el S2, Figura 17 (abajo) se presentan valores muy altos icualmente
en el muestreo 5° y en el d1timo a 24 meses, pero el efecto de los tra-

tamientos es minimo a las dos profundidades.

- Magnesio: Apendices 42 a 45, Figura 18.

Comportamiento muy similar al del calcio. Leve tendencia a aumentar
con el tratamiento M en ambos sitios al nivel Ap. Valores muy bajos

como para P y casi todos los otros elementos en el tratamiento B del
S1.

- CIC. Apendices 46-49, Figura 19.

La CIC se manifiesta en aumentos significantes a las dos profundidades
en el S1 pero donde se observa mayor definicidn del tratamiento M es
en la profundidad B, Figura 19 (arriba). Lo que manifiesta junto con
otras evidencias, mayor percolacidon en este sitio. E1 tratamiento B
es significativamente mas bajo que en todos Tlos demds tratamientos

inclusive que 0.

En el sitio 2 la situacién es muy homogénea a las dos profundidades
y el efecto de Tos tratamientos solo se manifiesta levemente en M para
el primer horizonte. Solo en el muestreo 5°se observa una alta CIC

en ambos sitios.

- Aluminio: Apendices 50 y 51, Figura 1.

E1 aluminio solo se presenta en el $2, en el S1 con un pH promedio
general de 5,62 y un contenido de bases que dobla al del S2 es 16gico
que se encuentre poco atuminio intercambiable.
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Efecto de 4 tratamientos de efluente de porquerizas sobre
el Ca intercambiable en dos suelos, S1 (arriba), S2 {abajo)
a dos profundidades Bp {rayas discontinuas, arriba y barras
blancas abajo) y Ap (rayas continuas y barras rayadas abajo).
(letras mavusculas o minGsculas se comparan solamente entre
si e indican diferencias al 5% cuando son diferentes).



37

I'p
a, A = T
2.8} i
[
2.8} i
— 24} .
2 |
d’ 1
a 2.2 A d
@
O
S 2.0 : i
o
3 7o ] .
% 1.8 - : | [ " -
£ . b
c 1L.BF a : f -]
= . !
o t
= |4 [ i
[1g] /B 1
% o //’ }r !
g L2 i
= Lok 4 | J
' . .7 T
~ - e | E
08— & B - [ ‘-\".‘-__‘_ /// | E _
: = | =~ R I
0.5 i ' : | ~ | ! R
A : - ¢ : ~ T 1";*'.! 5 ; r; M I : i
6 2} 12 15 183 Mazes
2.0f -
C
1.8 V ]

5 g

o i.E

3 —

2 4 ;j BC

o L4 —

§° ? NS 5 a

S 2l |

3 // %

) .o _/ / /

g 10 A8 - s

2 "

5 o8 4 7 ;; B

S oaf Ao ‘b %

3 A e ba NS ka
o4l o - ‘_____/,...—--— ?/ -
0.2 0 = T ‘ 3 ? a ? —
o] - ; . i . —— - — . ? T ;

5 5 P 15 19 21 24 Mases
FIGURA 18. Efecto de 4 tratamientos de efluente de porauerizas sobre

el Mg intercambiable en dos suelos, S1 {arriba), S2 {(abajo)
a dos profundidades Bp (rayas discontinuas arriba, y barras
blancas abajo) y Ap (rayas continuas y barras rayadas abajo).
(Letra maylsculas o minlsculas se comparan solamente entre
s7 e indican diferencias al 5% cuando son

diferentes).



38

=
s T !
E B
s 1oL N
£
[y
3 = -
g
= al- 1
S ‘L ]
,—
=1
[ — -
w
S 6
o — -
@ £ L /
= r T‘--“'—“"‘-—--/
a | -
=)
5 |
~ 4+
Z
w | -
]
2
= 2r a a c b _
Pt
|
it | -
e 0 T | 8 M |Trotdm
L
O M " \l T T . H .ll 4 i | “. ) 1 ' I ] i . i N
3 5 8 121518 I 5 9 1215 18 3 6 2121518 3 6 2 12 15 I8MESES
}‘!J;e )
20k — i
‘gmu |
gts- m o
g [
E L | .
g
HEE] ’—|\ ~
z
£t
= -
3
w 12f -
o
o L .
o
S .
@
w
= L -
F b T ‘
a sl ) ’ s I
= J
o ;
7 F | '\‘ .
s | | L |
vogl- 1 -
|
Hg ‘ |
A ' | i
1 ! . L. !
Jow:‘sa 16 3 1254 56 312 .9:4 308 3 1218 aMypa
b a — — 4 —  Yoss

i ' ke 1 efecto de 4 tratamientos de efluente
TLGURA 19, Distribeco a0t la CIC en el S1, a dos profundida-

izas sobre ) :
S (arriba), a través del tiempo dentro

des, Ap (abajo) y Bp npo <
de cadg tratamiento (las letras comparan la variacion
significativa al 5% de 1os promedios totales de cada tra-

tamiento).



39

700k 2 ﬁ 7
e i
- g Ap ///
50CH- // Q _
B /] 1
) /
500 7 L1
v V]
i s s s
€ soof- I
: 4 - R
2 T | /]
5 =T % Z
£ e ¢ 4
! 2 ; % g gom
/ /] Zan
200~ A 2. L]
: 1Al
% T ’ B A M
100 6 'S 12 3 1i3 24 1 e

FIGURA 20. Hierro en ppm en el sitio 2 a profundidades Ap ¢Zz/Ad — .
y BprCJ~----, Tas barras indican los valores en cada
época y las curvas, el efecto de los tratamientos. (Letras
similares, sobre las barras indican que no hay diferencia
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En el S2 las variaciones en el contenido no se ven afectadas signifi-
cativamente ni en Ap ni en Bp pero si se observa que cuando el conte-
nido de bases presentaba valores inesperadamente altos como ocurrid
en el muestreo a los 15 meses, Figuras 14, 17 y 18. E1 aluminio reba-
jo a valeres minimos (Figura 1 ). Un promedio general de 1,17 me/100
gr puede esperarse en los suelos de ese sitio con una saturacion que

por el contrario si tiende a bajar como resultado del aumento de la
CIC {15% de saturacidn).

-~

- Cobre: Apendices 52 a 55, Figura 21.
Este elemento en los dos sitios no presentd efecto de tratamientos

pero una tendencia generalizada a aumentar en las dos profundidades,
con el tiempo.
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Muy similares los datos en Ap y Bp ~del = sitio 1 con un promedio
general alrededor de 5 ppm y datos bien diferentes entre las dos pro-
fundidades en el sitio 2 con promedio general para Ap de 13,8 ppm y
de 5,8 en Bp.

CINC: Apendices 56-59, Fioura 22.

ET comportamiento del Zn fue muy similar en ambos suelos y los conte-
nidos muy similares tanto en Ap, como Bp. En Bp se conservd sin muchos
altivajos el valor para ambos sitios, excepcion de la medida a los 18
meses en donde se observd un aumento importante. En Ap hubo la tenden-
cia generalizada al aumento con el tiempo en 1los dos sitios, pero los
tratamientos no muestran efecto alguno.

- Hierro: Apendices 60 y 61, Figura 20,

Se presentan Tos datos del sitio 2 solamente se puede deducir un efec-

to importante de los tratamientos sobre el elemento especialmente a ni-
vel de profundidad Bp. Y efecto, aunque no significativo en Ap, igual-

mente mucha variacion con el tiempo.

- Manganeso: Apendices 62 a 65, Figura 23,

Los valores de S2 son mas bajos en general que Tos de S1 en la figura

23 se observa que el comportamiento fue muy similar al de los otros
elementos menores, Cu, Fe y Zn (curvas muy_parecidas). Pero en S1 se
observan valores con fuerte tendencia a ser menores en las parcelas

que recibieron los tratamientos a nivel Ap, y muestra la figura 23 arriba
que Ta disminusion del elmento con la intemsidad del tratamiento,

M y B se observa en ganancia en el nivel Bp.

3.2 SOBRE EL PASTO KIKUYO.
Se presenta una sintesis de los resultados en las tablas 6 y 7, esos

resultados seran ampliados y discutidos en Herndndez, 1988, tesis de
grado que fue elaborada dentro de este proyecto.
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E1 objeto de presentar aqui estos resultados, es el de practicar al-
gunas comparaciones con 1os resultados en el suelo, no se pretende

ser exaustivo en el analisis, pues ello se hara en la mencionada tesis.
Proximamente se estableceran una serie de correlaciones entre el ele-
mento en el suelo y en el pasto y se publicaran en revistas aln por

seleccionar.

La homogenidad en los resultados sobre los pastos permite un andlisis
mas fino, pero sobre todo este es el fin dltimo perseguido con el ma-

nejo de suelo.

Se deduce de la tabla 6 que por efecto del tratamiento mensual se au-
menta significativamente los contenidos de casi todos los elementos

excepto de Fe y Mn que se disminuye.

De la Tabla 7, sin embargo se deduce que la composicidon obedece a
una situacion estacional un efecto acumulativo sobre el pasto del Na
y NO3 en detrimento del contenido de K que disminuye fuertemente en

el G1timo muestreo en ambos sitios.
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4. DISCUSION

Se hara una discusion un poco generalizada de los resultados pues
el objetivo final de este trabajo es el de elaborar una serie de
articulos que faciliten su lectura y comprension, que permitan un
analisis mis estructurado y se obtenga el mejor provecho; y que a
la vez se permita 1a integracion de los resultados en el suelo y en
el pasto (Hernandez, 1988)".

- Efecto de los tratamientos en el suelo.

Es conveniente hacer una serije de consideraciones en la discusion de
las diferentes caracteristicas. La variabilidad de la informacion
como era de esperarse para suelos es alta asi como para €1 producto
usado en Tos tratamientos.

Esa variabilidad es debida a diferentes fuentes.

- Las metodologias:

Existen algunas caracteristicas del suelo como pH, M.0., nitrdgeno
total y sodio que de acuerdo con chequeos realizados en otro labora-
torio (Espafia) sobre la misma muestra son muy comparables a los ha-
1lados aca.

Qtros como fosforo, nitratos, amonio son mas variables con el mismo
método. Los elementos determinados en absorcidon atémica se comportan
a ese respecto en situacion intermedia.

- Dinamica del elemento:
La misma dindmica del elemento puede ser la responsable de gran parte
de Ta varjacion entre &poca y época debido a la sensibilidad del
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elemento, a variaciones climaticas en especial en este caso, considera-
mos las formas minerales del N (nitratos-y amonio), el manganeso y
el hierro, esta situacion dificulta la interpretacion de los resulta-

dos.

- La variabilidad en composicidn del efluente (porguinaza) aplicado.
Los cambios en la composicion del producto pueden ser responsables de
cambios bruscos encontrados en ciertos elementos en alguna época, da-
tos de variabilidad, coeficiente de varjacion y variabilidad estadisti-

ca en general son reportados por Cegarra, 1986*.
4.1 EL pH Y LA ACIDEZ.

Es una caracteristica muy estable y no recibe ninguna influencia de
los tratamientos, y aunque hay diferencias significativas debido a

la época de un muestreo a otro nivel de 5%, y a ambas profundidades,
los cambios son tan leves respecto del promedio general, que no cree-
mos tenga influencia sobre los principales procesos del suelo. En el
sitio 2 donde la concentracion del tratamiento es mas fuerte que en

S1 la tendencia del pH es a bajar con la intensidad del misme. Cada-
vid, 1983 reporta valores de pH que no varian con un tratamiento simi-
Tar al M de esta investigacidn, en tres afos de medida anual, y en

suelos de caracteristicas similares.

E1 aluminio intercambiable presente en el sitio 2, no asi en el S1

donde el pH general es del orden de 5,6 varia en sentido inverso

a las variaciones del pH, como efecto de los tratamientos, pero como
efecto de épocas de muestreo, se observa mas bien una relacidn con

el contenido de calcio y magnesio. Compare las Figuras 17 y 18

con la 1, en el muestreo a los cuince meses donde se presenta los va-
lTores mas altos significativamente de calcio y magnesio se presentan 1os

* Comunicacion personal.
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mas bajo significativamente de Al. Si se observa el Apendice 1 se
puede ver que en la época de muestreo donde se presentaron las 1lu-
vias de mayor intensidad fue precisamente en la quincena anterior

a esa epoca (junio de 1986). Pensar que pueda existir un Tlavado

de Al preferencialmente que Ca y Mg, es algo que a la luz de la qui-
mica de suelos seria una buena especulacion, sin embargo en ese tipo
de suelo suceden cosas que sorprenden. Un estudio de lavado en colum-
nas de ese suelo con porquinaza 17quida daria alguna Tuz sobre este

fendmeno.

Podriguez y Schaeffer, 1971, demostraron electroforéticamente la gran
capacidad de los AF deé ouelatos Al. Y una concentracidn de estos que-
latos con f17uvias tan intensas puede favorecer momentaneamente Tla
percolacion, lo.aue podria explicdr este fendmeno. (Vér Apendice 1,
5°muestre6).

E1 aumento del Al con el tratamiento aunque es apenas una tendencia
es mayor en los tratamientos B y T en donde precisamente se presentan
Tos menores valores de Ca y Mg.(explicable en el mayor consumo de 1o
realmente aportado).

No estd acorde con To encontrado por Cadavid, 1983, que reporta dis-
minusidn muy significativa .de Al por efecto del tratamiento.

4.2 LA MATERIA ORGANICA.

Una revision de los datos de M.0. sepalan que los efectos sobre ma-
teria orgdnica son notorios especialmente en profundidad. Si observa-
mos los cromatogramas (Figuras 3 y 4) se observa esa familia de com-
puestos simples (de bajo peso molecular) en los acidos fulvicos (AF)
que es la fraccion mas movil de 1a M.0. representada en los picos
pequefios de la izquierda de los cromatogramas y que solo aparece en
los AF S2 M-Ap*, 1los AF S2 M - Bp*y AF S1 M - Bpy AF S1 B - Bp, da

* AF = Acidos fulvicos; S2

Sitio 2, M
horizonte superficial; Bp =

= Tratamiento mensual, Ap =
Profundidad B.

o
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indicio de ser una respuesta al tratamiento, es decir, que hay un
movimiento de compuestos preferencial epn profundidad en S1 lo que ex-
plica el leve aumento de 1a M.C. en el nivel Bp del S1 ¢ en la mayor
mineralizacidén que posiblemente desgasta estos compuestos de mas

facil degradabilidad, y en general se puede deducir que hay movimien-
to de una fraccion de compuestos organicos con el tratamiento M en pro-
fundidad.

La materia orgadnica varid significativamente con la época y los valo-
res mas altos en los dos'sitios se presentaron en las épocas 3, 5y

7 en el S1 sb6lo fue significativo el aumento en la época 5% Esos
cambios son sin embargo, de caracter estacionario y no afectan el
promedio general como en efecto ocurre si se comparan los valores

de Ta M.0. al inicio de la investigacion con el promedio general al
final.

Estos resultados contradicen los hallados por Cadavid, 1983, que en-
contrd aumento el primer afo desde 7% hasta 11% para luego comenzar
a descender en los dos afios subsiguientes. La falta de un disefio
adecuado que correlacionar la época de muestreo con el efecto de
tratamiento en la investigacion de Cadavid, puede dar pie a una con-
clusidn errdnea en el sentido de adjudicar esta variacidon al efecto
del tratamiento, no solo de esta caracteristicas,aun el efecto de
muestreo es mayor en otros elementos de mayor variabilidad.

Otras consideraciones pueden hacerse sobre la materia orgdnica de

esos dos suelos en base a la Tabla 5 que muestra varios aspectos:

- La materia organica en los dos suelos es muy diferente, diferente
grado de evolucidn, que se manifiesta en la proporcidn AH/AF, mayor en S1
lo que muestra mas madurez y M.0. de menor acidez por la menor nresen-
cia de AF.

- La mineralizacidon de la materia organica es marcadamente diferente
presentandose una tasa de liberacidon de CO2 mucho mayor en el S1, esto



51
UNIVERSIDAL NACIONAL
RABLIOTROCA ChNTRALL

cion en el mayor contenido de bases intercambiables y otros elementos,

a la vez que una M.0, de mayor estabilidad.

En las Figuras 5y 6 y Tabla 4 (mineralizacidn} puede observarse la
mineralizacion en 38 dias de incubacidon y la rata de Tiberacion hora-
ria. De alli puede extraerse valores de mineralizacidon acumulada en
38 dias en los dos suelos, la alta tasa de mineralizacion del trata-
miento T en el S1 debido posiblemente a la alta cantidad de fosforo
extraible en esas parcelas y que no encuentra otra explicacion que

el azar.

Valores estadisticamente mas bajos en mineralizacién en S1,se observan
para el tratamiento B, lo que explicaria la mas baja produccion y com-
posicion elemental de las parcelas de este tratamiento. Este efecto

no debe ser producto del tratamiento y mas bien se confirma la poca
homogenidad del terrenc en este sitio. No se observa diferencia en

S2 como efecto de tratamiento a pesar que alli la concentracidn de la
porquinaza era mayor que la aplicada en S1. La mineralizacidn del C
depende en gran parte del tipo de coloide y segilin sea éste, el efecto
de la temperatura y la humedad es diferente, seglin Legay and Schaeefer,
1981, quienes evaluaron ratas de mineralizacién en dos suelos, encontran-
do valores de 240 mg de C-C02 en 35 dias en condiciones Optimas de

de humedad (C.C.) y establecieron como en este caso,que no importando
el tipo de suelo en aproximadamente 10 dias de incubacidn aerobica,se

baja la rata de mineralizacién a un valor estable.

Los valores de M.0. {C) encontrados en esta experimentacién por
Walkeley and Black (Jackson, 1965), fueron comparados con métodos
mas precisos, combustion seca y permitié encontrar una relacidén muy
estrecha entre los valores 1o que explica la existencia de coeficien-
tes de variacidon muy adecuados para esta caracteristica.
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- La Relacion C/N.

No obstante que los tratamientos tienden en ambos sitios a bajar

dicha relacion en Ap y Bp del S1 y Ap del sitio 2, lo cual puede ser
explicable por el aporte de N de los tratamientos acompafiado de bajos
contenidos de C (Orozco, 1984) con el tiempo la tendencia general es

a aumentar la relacion y mas en B que A. Lo que explicaria un posible
desplazamiento de compuestos carbonaceos de bajo contenido de N o la
mayor demanda de N por las raices a mayor profundidad como respuesta

a los tratamientos.

En general los valores de C/N en sitio uno a nivel Ap no varian sig-
nificativamente y sus valores para todos los tratamientos y épocas
oscilan entre 12 y 14, 1o que segin Orozco, 1984, son valores que
favorecen una mineralizacidn relativamente alta, si no existiera otro
Timitante. Comparados estos valores con los del S2, que varian entre
17 y 22 se puede establecer alli-una de las causas de la mayor mine-
ralizacion del sitio 1 con respecto al S2, junto a un mayor pH, y bases
intercambiables. Otros factores climdticos y ecoldgicos son muy simi-

lares.,

Es evidente de esos datos, que Tos tratamientos tienden a bajar esa

relacion y que como respuesta, en las figuras 5 y 6, se ve un aumento
de Ta capacidad mineralizadora del tratamiento M, en S2. Y en el tra-
tamiento T del S1 Ta alta tasa de mineralizacidn se debe posiblemente
a Tos altos valores de P que desde los primeros muestreos (y casi que
anormal) mostraron todas las parcelas de T. Entendiéndose que el P

es uno de Tlos principales limitantes de la mineralizacidn en esos sue-
Tos {(Munevar y Wollum, 1977). Este Gltimo efecto analizado no obede-
ce, sin embargo a una causa conocida, pero si son 16gicos los resulta-

dos a la luz del comportamiento de esos suelos.



53

4.3 EL NITROGENQ.

Se analiza el Nt (Kjeldall) y el N mineral representado en-la forma

nitrica y amonijacal.

E1 Nt presenta un compcrtamiento inexplicablemente superior en Bp en
todos los tratamientos del $S2, los valores mas bajos en el S1 son
para 1os tratamientos B y T. En este dltimo (S1), una explicacidn
probable es _que, si se tiene en cuenta que, el Nt rebajé con el tiem-
po, debe haber consumec de mayor cantidad que el aportado, estimulando
ese consumc por el propio M aportado (insuficiente) y los demds ele-
mentecs., "

En el S2 el Nt se mantiene con poca variacion a través del tiempo a
excepcidn de la época 4 a los 12 meses en donde se presentd el valor
mas bajo significativamente al 5%. Este muestreo correspondic a la
época mas seca de tcdos Tos muestreos, lo que eventualmente podria

ser la causa.

- N - Nitratos.

Es evidente, Ta forma como afectan positivamente lcos tratamientos el
contenido en los suelos. Lo grande de las fluctuaciones de época a
época, explicable en 1o dinadmico aue es el nitrogeno mineral en el
suelo. Lla Figura 9 muestra como la curva se eleva para el tratamiento
My como se acumula el tratamiento en el (1timc blogue de la derecha.
En S2 se aprecia el efecto de los tratamientos intermedics y el M

en Bp (Figura 10).

Lcs datos en general son comparables a datos encontrados por Pratt
et al (1976) en suelos tratados con abonos de origen animal en forma

similar.

Si se observa el nivel Bp (profundidad) en las Figuras a rayas pun-
teadas se puede observar que no existe un movimiento apreciable
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de este i6n en profundidad aunque en el sitio 2, (donde la concentra-
cion de la porquinaza es fuerte) ya se presenta alguna diferencia de

consideracion.

En los dos primeros afios Westerman et al (1987), con una dosis similar
de efluente al wutilizado aqui no encontraron tampoco, aumento conside-
rable de NO3 en profundidad, pero a partir del tercer afio, aumentos de
mayor importancia en profundidad fueron reportados, sin embargo, con
esa dosis, los nitratos en los primeros 40 cms de profundidad siempre
se mantuvieron en los tres primeros ahos por debajo de 10 ppm. Contra-
rio a lo ocurrido en los dos suelos aqui probados, en donde se observan
aumentos considerables en los tratamientos T, B y M de S2 y en el M de SI.
E1 tratamientc mensual (M) eleva el contenido al doble en S2 y mas que
duplica el contenido dn S1, este mayor aumento en S1 a pesar del trata-
miento mas liviano se debe a su mayor capacidad de mineralizacidn de

Ta M.0. como se vio adelante.

Westerman et al (1987), encontraron ademds, que con dosis aproximadamen-~
te el doble de la mensual de acd se acumulan nitratos entre los 15 y
120 cms de profundidad, alcanzando valores hasta de 70 ppm y con apli-
caciones de porquinaza sO6lida, hay acumulacidén en la superficie.

De acuerdo con este reporte el comportamiento relativo a nitratos de
esta experimentacion,se asemeja mas a una aplicacion de porquinaza
s6lida, 1o que es también 16gico debido a la alta capacidad de campo
que tienen los suelos aqui ensayados y por lo tanto la baja percola-
cion. Otros autores como King et al, (1985), Langdale et al, (1979)
reportaron patrones de acumulacion en el subsuelo, similares a los de
Westerman antes citado, en suelos de USA. Sin embargo el comportamien-
to aca es claro que para los dos primeros anos la acumulacidn ocurre

basicamente en el horizonte mas superficial.

E1 rango de valores presentados en las diferentes épocas es normal,
sin embargo es importante entrar a considerar las variaciones de alta
significancia presentadas en las épocas 5y 7 de S2 y 1la 4 y 5 de S1 que
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se elevan muy por encima del promedio. Esto da pié para suponer que

el riesgo por nitratos en estos suelos es un riesgo potencial, o esta-
cional, ya este fendmeno habia sido evaluado por este autor en otros
suelos de caracteristicas parecidas a las estudiadas aqui, y que el
riesgo es creciente a medida que s€ continue con aplicaciones continuas,
debido a la acumulacion en el horizonte superficial.

- N - Amonio.

No existe significancia en la diferencia entre tratamientos sobre el
NH4 i en S1 ni en S2. Lo que si se observa es una menor diferencia
entre los valores encontrados para el nivel de profundidad Ap que

para el Bp en ambos suelos y en el SI el promedio general de NH4+ es
mayor en Bp que Ap, lo que puede antojarse 16gico por la mayor nitrifi-
cacién en el horizonte de mayor actividad biolégica maxime si se tiene
en cuenta que en S1 hay mejores condiciones para la nitrificacion.

Pero hay otra posible causa de estos valcres altos de amonio en pro-
fundidad y es que preferiblemente en esos suelos se lava mas facil el
amonio y no el NO3 contrario a lo que se ha argumentado por muchos quf-
micos de suelos, para suelos en general. FEste Gltimo caso puede argu-
mentarse en los mismos resultados, si se observa la. figura: pNg. 11

se puede deducir que el efecto de los tratamientos fue mas notario en

la profundiad Bp que en Ap. en ese Sitio 1.

Nuevamente como en los nitratos y la mayoria de elementos analizados,
la diférencia entre épocas de muestreo es mucho mas relievante que

el mismo efecto de los tratamientos.

Una marcada tendencia a mostrar mayores valores a través del tiempo,
sin que el efecto de los tratamientos justifique Jlos incrementos.

Valores muy elevados respecto del promedio general se presentaron en
el muestreo a los 15 meses para ambos sitios, y de mayor trascenden-
cia en el nivel Bp puede encontrar explicacién en el Apendice 1,en"1a



56

época de 1luvia mas intensa” y de mayor concentracién de Ca y Mg, Tuego
mayor lavado de NH4+.

4.4  FOSFORO.

Mostrd un incremento claro por efecto del tratamiento M de ambos sitios
para el horizonte superficial, aunque no alcanzd a ser signficativo

por la inmensa variacion que presentan los datos. E1 promedio general
gue en el anadlisis inicial sobre todo el terreno de experimentacion

( Tabla 1 ) era de 6 ppm en Ap de ambos sitios pasé a 15.8 en S2 y a 14
en S1.

En la Figura i2 vy el Apendice 26 (S1) se distingue perfectamente

el incremento de P (debido al tratamiento M), en la figura se observa

el incremento del &rea del tratamiento M con respecto a la de los otros
y los niveles que se alcanzan después de 6 meses estdn entre 15 y 25 ppm,
mientras que en el S2 (Apendice 28 ) muestra valores entre 24 a 30 ppm
en el tratamiento M de los tres d1timos muestreos. Esto auiere decir
que por efecto del tratamiento mas fuerte, bien podria sefialarse que! el

P se incrementa en esos suelos en menos de dos afnos, entre 4 y 5 veces.

Westerman et al (1987), s6lo encontrd diferencia estadistica al aumento
de P, al cuarto afioc de aplicacién de un tratamiento similar al de esta
experimentacién en suelos de arolina del N; el jocremento encontrado
por €170s fue de 13 ppm (considerzdo” de baja fertilidad) a 30 ppm,
como valor alto para ellos. Si se comparan estos resultados con 10s
nuestros para el tratamiento mensual, se puede deducir que en menos
tiempo los incrementos, en nuestra experimentacidén fueron muy superio-
res y aunque los encontrados por, Cadavid (1983), (aumentos de inferio-
res a 5 ppm a 65 ppm en dos afios de aplicaciones), som algo escandalo-
sos y del orden de 12 a 13 veces el contenido inicial, si se podria
aceptar, que el tratamiento en este tipo de suelos, donde segln Guaidron
y Herrdn (1979}, existe un gran stock de P total, podria mejorar su
disponibilidad, del cual gran parte se-considera no asimilable y que
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por efecto de este tratamiento podria estar mejorando su disponibilidad
a tal efecto Westerman et al {1987) anotan que este tipo de tratamiento
de efluente disminuye la fijacion del fdésfore al suelo.

En la misma figura 12 puede observarse un fenémeno muy particular

con el tratamiento T del S1 donde se encontraron valores infinitamente
superiores al promedio desde el primer muestreo (3 meses) después de
una sola aplicacion. Lo que evidencia que no puede ser debido al tra-

tamiento.

Este fendmeno se observé en las tres repéticiones y aunque se diluyd
un poco en los posteriores muestreos siempre presentd valores muy altos

en el primer horizonte,

Esta situacion, aunque contrasta claramente con el tratamiento M que
si expresa claramente los incrementos desde el primer hasta el Gltime
muestreo, puede afectar en parte, la interpretacion de los resultados

sin lograr opacar las diferencias.

Es interesante ver que otras propiedades oue pueden estar intimamente
relacicnadas -~ : cocn el P como la mineralizacion de la M.0. igualmente
es superior en este tratamiento y confirma aun mas este comportamiento,
el contenido de Nitratos en el tejido que segln Ta Tabla & es supe-
rior a 10s otrcs tratamientos, 1o mismo que el P, con excepcion de las

plantas de tratamientos M.
4.5 PQOTASIO.

Efecto significative de Tos tratamientcs no se cbservan en ningunc de
lTos suelos, ni profundidades. La tendencia en S1 es a aumentar ccn el
tratamiento en las dos profundidades, mientras que en S2 existe una

Teve tendencia a sSer mencr.
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Sin embargo al final de la experiencia los valores de potasio en el
promedio general fueron aumentados de 0.57 meq/100 gr de suelo a 9.75
y de 0.22 a 0.45 meq/100 gr de suelo en Ap y Bp de S2 respectivamente,
En S1 el aumento fue mas notorio de 0.86 a 1.93 en Ap y de 0.22 a 1.1
meq/100 gr, en Bp.

Westerman et al, (1987), reportaron incrementos muy marcades para 10S
primeros 45 cms en Tos dos primeros anos y hasta Tos 75 cms en 4 anos,
con extraccidon de Mehlich 1. Sin embargo, los valores en el periodo
fueron casi que doblados, Mientras que Cadavid (1983) encontrd aumen-
tos hasta de 5 veces el valor inicial en dos afics, en Tos primeros 15
cms  que @1 analizo.

Los datos que se doblan en S2 y se quintuplican en S1 para la profun-
didad Bp en esta experiencia, muestran, a pesar de no existir signifi-
cancia estadistica, como en el caso del amonio, un movimiento importan-

te de este tipo de cationes, particularmente en S1.

Las variaciones con la época de muestreo altamente significantes dan un
valor notoriamente mas alto en Ap en el muestreo a los 15 meses, €poca
en la cual se presentaron las Tluvias de mayor intensidad como puede
confirmarse en el Apendice 1. Esta situacidn se presentaria similar
para Ca y Mg. Una explicacion a ese efecto no la encuentro, diferen-
te a un posible doble abonamiento al no retirar posiblemente el pasto

cortado en la época anterior.
4.6  SODIO.

De 1las grandes preocupaciones que se tienen con el uso de este abono
es precisamente el incremento del Na en el suelo.

Los resultados muestran un efecto claro de los tratamientos doblando
aproximadamente los valores iniciales al cabo de dos afos, como respuesta
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al tratamiento mensual, alcanzandc valores alrededor de 0.15 meq/100
gr para los dos sitios en Ap y valores mas altos y mas aleatorios
para 8p de Sl hasta de 0.27 meq/100 gr. Esos son valores que no deben
preocupar sobre todo si se tiene en cuenta gue esos aumentos no han
repercutido en el porcentaje de saturacidén y por el contrario debido
al aumento de K, Ca y Mg mas bien ha podido rebajar {es alrededor del
2% al final}. Segin los datos de Westerman et al (1987}, en cuatro
afios y con un tratamiente 1iquido mucho mas fuerte 1legd a una satura-
cion del 8% en la zona de mayor concentracién (30-90 cms), To que ain

estd muy lejos de presentar problemas.

Cadavid (1983), que encontrd valores muy superiores a 105 nuestros
s6élo alcanzo porcentaje de saturacion alrededor del 2.5%.

Con las épocas de muestreo las variaciones fueron como para los otros
elementos muy significativas pero ain en esta condicién los valores

mas altos, presentados en el muestreo a los 9 meses en ambos sitios
(época de intenso verano) no supera el 4.5% de saturacidn. Y esta con-
sideracion se hace debido a que como se presentan los resultados en
las diferentes épocas, el desequilibrio debe observarse mas como poten-
cial que como actual, aca no existe ese riesgo en forma inmediata.

4.7  CALCIO Y MAGNESIO.

Tienen un comportamiento muy similar dentro de cada sitic pero muy di-
ferente en los dos sitios. Mientras que en S1 hay diferencias entre
los contenidos de Ca y Mg de las parcelas con M respecto de los demds
tratamientos y el testigo,en Ap y fuerte tendencia en Bp; en el 52 no
hay mas que una leve tendencia. En S1 se duplicod de 6.6 a 13 meq/100
gr el calcio y el Mg pasd de 2.3 a 2.9 meq/100 ar.

En S2 el valor promedio final fue de 4.0 meq/100 gr para calcic y de

1.1 para magnesio,
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A los 15 meses se presentaron Tos mayores valores de ambos, en 1os
hdrizontes Ap de Tos dos sitios, como ocurrid con K. Recordamos que
fue la época en donde precedieron al muestreo 10s aguaceros de mayor
intensidad. Una razdn probablemente sea la que se anoto cuando se

discutid el K.

Ha preocupado la enfermedad 1lamada tetania en el ganado que consume
pastos fertilizados, as7 (Orozco, 1983, Burns” et al 1987). Por defi-
cifencias de magnesio inducidas por el aumento de calcio en el suelo,

a este respecto un desbalance se puede estar presentando en S1 al pasar
de una relacion inicial Ca/Mg de 2.8 a casi 5. Lo que valdria la pena
entrar a considerar en un estudio mas detallado de las relaciones entre
los cationes, tales como X/Ca + Mg y otras. De Ta Tabla 6 se puede

ver que los tratamientos indican una marcada absorcién de K, mientras
que los incrementos en Ca y Mg son menores, 1o que indica que se ésta
presentando un desbalance en el pasto (esto se discutird ampliamente

en Hernandez, 1988).

King et al (1985) encontrd un fuerte desplazamiento de Ca y Mg hacia
profundidades entre 60 y 100 cms con aplicaciones similares en un Ul-
tisol y explica que ello se debid a la baja capacidad Buffer y a la
alta relacidn (NH4+ k4 Na+) / (Ca++ + Mg++) en el efluente.

Westerman et al (1987), no encontrd aumentos significativos en Ca y
algin efecto sobre el Mg pero en profundidad.

4.8  RELACIQONES.
La relacion Ca/Mg, en el Apendice 43A v 4 A~a pesar de no alcanzar'a ser

significativo a nivel de 5% hay una tendencia de Tos tratamientos a

ampliar dicha relacidn, lo que refuerza lo antes discutido.

La relacién K/Na del mismo nivel Ap de ese suelo 1 (S1) presenta un
efecto totalmente contrario al de Ca/Mg lo que indica que la tasa de
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aumento de Na es superior a la de K, lo oue tampoco es conveniente,
aunque por lo pronto no halla problemas (Apendice 34A).

En S2 ocurre todo lo contrario con la relacion Ca/Mg respecto de S1

a pesar de ser un poco alta las diferencias, es menos notorio el efec-
to de Tos tratamientos.

En S2 Tla relacion K/Na es mucho mas estrecha que en S1 e jgualmente

los tratamientos tienden a estrecharla. Los promedios son: M: 7,2;

B: 9,8; T: 10,63 0: 14,9, comec se ve el tratamientec mas fuerte ha ba-
jado esa relacion a la mitad. Poco se conoce de esta relacidn pero pue-
de 1legar a ser inconveniente en un adecuado equilibrio idnico. Este

efecto representa en la nutricidn del pasto (Tabla 6).

4.9 CIC EFECTIVA.

No se presento efecto significativo en la CIC en el S2 en ninguna de
las profundidades, mientras que en el sitio 1 hubo a nivel de Ap una
diferencia significativamente mas alta para el tratamiento M a pesar
que el tratamiento T presentd valores muy altos y B muy bajos en Ap,
estos resultados son 16gicos si se tiene en cuenta aue S1 presenta
mayor pH 5.6) que S2 (5.1) y que la tasa de mineralizacion de la M.0.
es casi oue el doble en S1 respecto a S2 1o aue implica una mayor libe-

racion de estos elementos y a mayor saturacidn, mayor percolacion.

4.10 ELEMENTOS MENORES (Cu, Zn, Fe v Mn).

No se presentaron diferencias significativas por efecto de los trata-
mientos en ninguno de Tos suelos ni de las profundidades estudiadas.

Una excepcion se presenta con el Mn en el sitio 1 Ap, donde valores pro-
medios en el tratamiento M fueron de 8.3 ppm mientras aue son de 11.3
ppm en el testigo, si se revisa la tabla 6 este efecto repercute en la
composicion del pasto aue se manifiesta en idéntica forma. Es probable
que al elevar tanto el Ca y con.un pH de 5.6 en S1 estos dos elementos

interactien como 1o anota Cox (1973).

En general, de acuerda con la literatura disponible (escasa) estos nive-
les son considerados en el suelo de medios a altos pero de ningin modo
son excesivos, como igual sucedid en el pasto.
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Como ocurrid con los demas elementos, se presenta una gran variabi-
lidad con las épocas y sobresalen los resultados en el muestreo 5°,
excepto con'Fe y Al, como era de esperarse a la Tuz de la aquimica de
suelos. Los valores mas altos en S1 se presentan en el 6° muestreo

a 1os 18 meses {época mas seca de todas).
4.11 DISCUSION DEL EFECTO SOBRE EL PASTO.

Aunque Tos resultados en el pasto se analizaran en la tesis de
Herndndez (subrpoyecto de éste), es G(til adelantar algunas compara-
ciones que seran ampliadas con sus respectivas correlaciones en pré-
ximas entregas de articulos por temas.

Los tratamientos afectaron, segin Ta Tabla 6 la composicion mineral
en forma muy similar a como ocurrié en el suelo. Se puede apreciar
por las letras minlsculas que acompafian a cada dato que el tratamien-
to mensual alcanzd diferencias de significancia sobre el testigo To
que no ocurrio con los tratamientos intermedios.

Comparando la composicidn del pasto en Tos dos sitias sorprende aue
siendo mas rico el S1 en general, se manifiesta mayor concentracion
en el pasto del S2. Se atribuiria esta diferencia a mayor dilusion
por mayor rendimiento en S1 To que no es razan pues los rendimientos
fueron mayores en S2 respecto de S1 en el analisis de M.S. que acom-
pafié al primer muestreo (los restantes se perdieron por mal muestreo)
(Ver Herndndez, 1988).

Es probable que en S1 haya un problema de desbalance aue limite la
produccion y se puede citar por ejemplo las relaciones K/Ca + Mg.
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Comparando la variacidon en la composicidon por épocas en la Tabla 7
Tas diferencias aunqué de todos modos alcanzan alta significacion

no son tan abismales como ocurren en el suelo, las épocas muestfan

un efecto de acumulacion del muestreo 1 al 4 en Na, Fe, Mn, y NO3,
variaciones de altibajos de época a época (tipo serrucho). Con dos
épocas de altos valores (normalmente) la 1 y 3 contra valores mas
bajos 1la 2 y 4 para N, P, K estd s épocas segln el Apendice 1 corres-

ponden con variaciones climaticas.

Otros elementos son muy estables a traves del tiempo como lo fue para
Tos tratamientos, ellos son Ca, Mg, aungue en la época 3 se presenta-
ron en ambos suelos valores sorprendentemente bajos.

La composicidn, segin Cox (1973), Guerrero (1978) Voicin (1970 ) vy

Tos resultados observados frecuentemente en nuestro laboratorio (Herrdn*)
es muy buena en cuanto a la mavoria de elementos, pero muy bajos Tos
valores de Ca lo que es extrafio particularmente en el S1 donde el cal-
cio ademas de estar muy alto 9 me/100 gr en promedio, aumentd signifi-
cativamente con el tratamiento 1legando a un valor de 13 meq/100 gr.

* Herron 0. Francisco, comunicacion personal.



5. CONCLUSIONES

1. Variaciones.

Existen algunas caracteristicas muy estables en el suelo, como pH,
elementos menores (excepto Fe), materia orgdnica y CIC. Hay otras
que tienden a aumentar constantemente con el tratamiento como P, Na,
NO3, NH4 y Fe. Y las hay que aumentan pero relativamente poco como

las bases intercambiables.

2. Balances.
Dependiendo del suelo, se pueden presentar problemas de desbalances

en el caso del Mn y la relacidén Ca/Mg en el suelo 1.

3. E1 suelo y Ta respuesta al tratamiento.

Es sorprendente la diferencia en respuesta de un suelo a otro a pesar
de la similitud de los dos sitios, igual altura sobre el nivel del
mar, posicion fisiografica, precipitacidén, etc. pero con diferente ma-
nejo anterior a la experimentacion. Por el analisis inicial, pH, Ca,
Al, etc se puede deducir que el suelo del sitio 1 {S1) fue mal enca-
lado. Y de ahi el efecto diferente de los tratamientos.

En ambos suelos existe una baja percolacidn, lo que puede implicar
algunos problemas en el manejo con porquinaza. E£sta sin embargo es

mayor en el suelo 1 aue en el 2.

Niveles mas bajos de muchos elementos en los suelos tratados con las
dosis intermedias B y T muestran'que ellos son insuficientes y obligan
a las plantas a una mayor extraccidn del suelo por lo gue debe ponerse

atencidon en la dosificacidn.
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E1 tratamiento mensual, abastece al pasto en todo 1o necesario para
mantener una alta productividad y buena calidady en el transcurso
de dos afios no se detectan problemas (mas que potenciales). Es ne-
cesario ampliar esta investigacion de tal manera gque se pueda 1legar
a establecer 1imite mas concreto del tratamiento en el tiempo y los
correctivos necesarios en el momento gue deba suspenderse el trata-
miento, para mantener la productividad sin riesgos de azar.

4, Epocas de muestreo.

La variacion de la informacidn de una época a otra independiente de
los tratamientos en la mayoria de caracteristicas estudiadas alerta
sobre el error en la interpretacién de resultados en experiencias
cortas en suelos, o la interpretacidn de 1os mismos sin tener en
cuenta la época.

5. Riesgos que se corren con el tratamiento.

Con el tiempo de experimentacion se puede afirmar que la mala dis-
tribucidn & el lento lavado de NO3 a través del épﬁfi], en esos sue-
los se convierte en el principal problema,que si no es actual, puede
aparecer dependiendo de la época. Por lo cual es muy (til que a par-
tir de este tiempo de aplicacion se controle el estado del NO3 en el
suelo o en el potrero antes de pastorearlo.

Algunas relaciones como Ca/Mg, K + Na + NH4  se pueden desequi-
Ca + Ma

Tibrar.

En general y por la caracteristica de los suelos se pueden presentar
sorpresas en una determinada época del afio como ocurrid con el mues-

treo a Jos 15 meses de iniciado este trabajo.

6. Sobre la composicion del pasto.
Se recomienda observar la tesis de Herndndez (1988), para complemen-
tar esta informacion, sin embargo, algunas conclusiones que se obser-

van en general son
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Aumento del contenido de NO3 con los tratamientos vy a través del
tiempo. | ‘

Mejora notoria en Tla calidad del pasto, mayor nitrogeno, P y K.
Desequilibrio en la composicion de Na, K, Ca y Mg.A Aumento notorio
de Na y K pero niveles bajos en Ca y regulares - de Mg, con tendencia
a ampliarse la diferencia con el tratamiento por la dinamica propia
de esos elementos.

Seria conveniente hacer algunos calculos para mejorar la sal que se
suministra como complemento al ganado alimentado en esos suelos y com-
pensan el Ca y Mg.
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