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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion titulado se desarrollé en la
region Huénuco, provincia de Leoncio Prado, distrito de Rupa Rupa, en el
campus de la Universidad Nacional Agraria de la Selva — Tingo Maria, a una
altitud de 660 msnm, con precipitacion promedio de 3300 mm y temperatura

media de 25°C.

El estudio consistié en la aplicacion de diferentes concentraciones
del herbicida glifosato, (O mL/L, 1 mL/L, 1.5 mL/L, 2.0 mL/L, 2.5 mL/L,) y tres
repeticiones por tratamiento. Se utilizo el disefio bloque completamente al azar
(DBCA), evaluando las variables de andlisis de varianza, separacion de medias
segun Duncan y analisis de regresion. El herbicida glifosato incrementé la
concentraciéon de fésforo en el suelo, producto de la degradacién del herbicida,
en la primera evaluacion para la concentracion de fésforo se obtuvo de 7.38
(TGLo) a 14.15 (TGL3) y en la tercera evaluacion 8.71 (GLo) a 15.78 (GLz) ppm.
La temperatura del suelo incrementé en promedio de 23.42°C (TGLo) a 24.43°C
(TGL4). También el pH del suelo pas6 de 5.17 (TGLo) a 5.42 (TGL2) y el
contenido de materia orgénica se increment6 de 2.926 (TGLo) a 3.18% (TGL1).
Se concluye que el glifosato afecto a las propiedades del suelo y en relacién a
las fracciones humicas entre la primera y tercera evaluacidon no presentan

significancia alguna.



INTRODUCCION

En nuestro pais y los que poseen tierras con potencial agricola,
desde la época denominada “Revolucion Verde” (término introducido por
Norman Borlaug, 1968) han aplicado diferentes técnicas de manejo a las tierras
y para facilitar el proceso de eliminacién de malezas se sintetizd el herbicida

glifosato, producto muy eficiente para el control de malezas.

La materia organica, es uno de los factores mas importantes para
determinar la productividad de un suelo o sustrato en forma sostenida, por lo
cual constituye el factor principal que garantiza el éxito en el manejo ecoldgico
del suelo, el aporte de residuos organicos y su degradacion en el tiempo
condicionan la calidad de la materia organica del suelo especialmente de las
sustancias humicas, calidad que ademas dependen de las condiciones

climaticas y edaficas.

Se evalu6 los efectos del glifosato sobre la formacién de las
diferentes fracciones de acidos humicos, esta informacién reforzard las
herramientas en los sistemas de conservacion de los suelos con presencia de
estos quimicos, en la que surgird la interrogante ¢la aplicacion del herbicida

glifosato afectara el proceso de formacion de acidos humicos de los suelos?
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En base a lo antes mencionado, se planted el presenta trabajo,

Cuyos objetivos son:

General

Determinar la influencia de la aplicacion del glifosato en la
produccion de acidos humicos en suelos del campus de la Universidad

Nacional Agraria de la Selva.

Especificos

o Evaluar el efecto del glifosato en la formaciéon de &cidos hdmicos

presentes en la materia organica del suelo.

o Evaluar el efecto del glifosato en la produccion de CO:z y en algunas
propiedades del suelo (T°, pH, concentracion de fésforo y materia

organica).



I REVISION DE LITERATURA

2.1. Naturalezay efectos de los herbicidas

2.1.1Glifosatos
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Figura 1. Férmula del glifosato quimicamente puro (WHO, 2000)

La amplia utilizacién de agrotoxicos en el proceso de produccion
agropecuaria, entre otras aplicaciones, ha traido una serie de trastornos y
modificaciones para el ambiente (PEREZ y JOSINO, 2007) a través de la
contaminacion de las comunidades de seres vivos que lo componen, y de su
acumulacion en los segmentos biéticos y abidticos de los ecosistemas (biota,

agua, aire, suelo, sedimentos, etc.).

La poblacion de microorganismos se ve seriamente afectado por la
aplicacion de los herbicidas. Sin embargo, en el caso de los glifosatos pueden
tener efectos positivos en la comunidad microbiana, especialmente en
bacterias, ya que estas pueden usarlo como fuente de carbono. EDSON et al.
(2007) realiz6 una investigacion en la poblacion de microorganismos de la

rizosfera en soya (Glicine max L.) con aplicacion de glifosatos, imazaquin y el
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trifluralin, en la que el tratamiento con glifosato resulté en aumento continuo de

valores medios en la biomasa microbiana del suelo a lo largo del estudio.

Ademas, existen otros reportes en la que la aplicacion de los
glifosatos incrementa la poblacidon de microorganismos gracias a su capacidad
para usar la molécula de glifosato como fuente de C, N y P, Haney, (2000) y

Busse, (2001), citados por EDSON et al. (2007).

2.1.1. Bioquimica del glifosato en los suelos y planta

El glifosato actda inhibiendo la 5-enolpiruvil-shiquimato-3-fosfato
sintetasa (EPSPS), enzima responsable de la formacion de los aminoacidos

aromaticos fenilalanina, tirosina y triptofano (WILLIAMS et al. 2000).

Este grupo, del &cido N fésforo metil glicina conocido como
inhibidores EPSPS, es un herbicida no selectivo, de gran movilidad por el
floema. Actda inhibiendo la sintesis de aminoacidos arométicos, entre ellos
fenilalanina, tirosina y triptéfano, como consecuencia de dicha inhibicién

también se evita la sintesis de lignina y proteinas.

El glifosato actia inhibiendo EPSPS (5-enolpiruvil-shiquimato-3-
fosfato sintetasa) que cataliza la sintesis de fosfoenolpiruvato shiquimato
a partir de la union de fosfoenolpiruvato (PEP) y shiquimato 3 P, el glifosato es
un inhibidor competitivo de EPSPS con respecto a PEP y actda como inhibidor

no competitivo de EPSPS con respecto a shiquimato 3 P y EPSPS forman un


http://es.wikipedia.org/wiki/Enzima
http://es.wikipedia.org/wiki/Fenilalanina
http://es.wikipedia.org/wiki/Tirosina
http://es.wikipedia.org/wiki/Tript%C3%B3fano
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complejo al cual se acopla el glifosato evitando la union de PEP. No solo inhibe
la sintesis de aminoacidos aromaticos, sSino también vitaminas,

ligninas, alcaloides y flavonoides.

Por otro lado, la degradacion de glifosato es principalmente por via
microbiana, estando liderada por la poblacién de Pseudomonas sp., lo que da
lugar al principal metabolito del acido amino metil fosfonico (AMPA). A pesar de
la posible importancia de los fendmenos de degradacion del suelo, la fuerte
adsorcion de éste a coloides como 6xidos de hierro y de aluminio puede inducir
a una proteccion de compuestos organicos frente a la degradacién microbiana;
siendo los procesos de adsorcién-desorcién los que al final controlan la
cantidad de glifosato en el suelo (Gimsing et al. 2004; Scow y Hutson, 1992;

Eberbach, 1998; citados por CALDERON et al. 2005).

Existe un detalle importante que ahora es de interés para la ciencia
ya que ciertas evaluaciones bioquimicas hechas para medir el grado de
mineralizacion del carbono y del nitrégeno, no evidenciaron incrementos
debidos a algun efecto depresivo del glifosato sobre la actividad microbiana, la
cual se acepta que es importante para prevenir o reducir la mineralizacién del C

y N.

Bioquimicamente los glifosatos tienen efectos importantes en la
formacion de la porfirina. También se ha demostrado que inhibe la produccién
de la mutaza corismica y/o la deshidratasa prefénica, las cuales son enzimas

interactuantes activas en el proceso de sintesis del acido shikimico, el cual a su
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vez, es el precursor de la sintesis de los aminoacidos aromaticos, como
fenilalanina, tirosina, triptéfano, leucina, lisina y isoleucina, de los cuales la
fenilalanina, tirosina y triptéfano, son basicos en el proceso de sintesis de las

proteinas requeridas por la planta (WHO, 2000).

2.1.2. Glifosato inactivado

El glifosato, al igual que muchos de los agro insumos modernos
son principios activos que al contacto con calcio y/o magnesio, presente en los
suelos y en el agua, se inactivan, por lo tanto pierden su efecto sobre la
vegetacion, pero lo cierto es que ese producto inactivado, dafia la superficie del
suelo, y contamina el nivel freético, cuando penetran en la tierra por la accién
del agua. De esta capacidad de inactivacion se logra un efecto indeseado para
el medio ambiente pero muy provechoso para las empresas productoras de
esta droga; este efecto radica en que el producto al entrar en contacto con el
agua (que contiene calcio y magnesio, en diferentes proporciones dependiendo
de la region) pierde su capacidad de control de malezas entre 5y 10%, lo que
se repara en una utilizacion superior del producto, en la misma proporcién

(WILLIAMS et al. 2000).

2.1.3. Malezas con tolerancia a glifosato

La mayoria de los especies de malezas en campos aplicados con
glifosato no son debido a casos de resistencia. En efecto, casi siempre esos

escapes pueden ser atribuidos a ciertas malezas con tolerancia innata al
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herbicida, es decir, esas especies que naturalmente toleran las dosis
comerciales de glifosato. Es frecuente observar que las dosis comerciales
usadas en campo son menos efectivas sobre estas especies naturalmente
“tolerantes”, y en general se observa alta variabilidad en el resultado debido a
que son muy dependientes del estado de desarrollo de la maleza, las
condiciones ambientales pre y post-aplicacion y de la calidad de aplicacién

(WORLD HEALTH, 1994).

2.1.4. Factores que pueden conducir a una menor performance del

glifosato
o Dosis incorrecta para la especie o el tamafio de maleza que se desea
controlar
o Lluvias posteriores a la aplicacion que no permiten una absorcion
suficiente.
o Malezas en estrés por sequia, frio, heladas, etc.
o Mojado deficiente, sobre todo en casos de malezas debajo del canopeo

superior (efecto paraguas).

o Reduccion de la actividad del glifosato en aplicaciones con baja
radiacion solar (nublado o aplicacién nocturna)

o Malezas emergidas posterior a la aplicacion

o Utilizacion de formulaciones de mala calidad y/o mala calidad del agua

utilizada (dureza por cationes Ca y Mg).



2.1.5. Tolerancia de las malezas al glifosato

Cuadro 1. Tolerancia de las malezas al glifosato

16

Tolerancia alta

Tolerancia media

Tolerancia baja

Nombre cientifico Familia Nombre cientifico Familia Nombre cientifico Familia
Ambrosia
Asclepias spp. ASC Achillea millefolium COM artemisiifolia COM
Althernantera
Baccharis spp. COM philoxeroides AMA Ammi majus
Chloris canterae GRA Bowlesia Incana UMB Anagalis arvensis PRI
Commelina spp. COoM Circium vulgare COoM Anoda cristata MAL
Artemisia
Crisantemum spp. COM Clematis montevidensis RAN verlotorum COM
Dicliptera tweediana ACA Concolvulus arvensis cov Carduus spp. COM
Chenopodium
Dioscorea spp. DIO Conyza bonariensis COM Alba spp.
Euphorbia
Glycine max (RG) LEG Cucumis dipsaceus CcucC heterofilia EUP
Hybantus parviflorus VIO Cucurbita andreana CcucC Flaveria bidentis COM
Gamochaeta
Irisene diffusa VIO Cyperus rotundus CIP spicata COM
Jaborosa integrifolia COM Dichondra spp. cov Gomphrena spp. AMA
Lamium
Malva parviflora MAL Geranium disectum GER amplexicaule LAB
Heliotroium
Momordica charantia CcucC veronicifolium BOR Lolium multiflorum GRA
Parthenium
Notroscordum fragans LIL Ipomoea spp. cov hysterophorus COM
Oenothera indecora ENO Malvastrum spp. MAL Physalis spp. SOL
Plantago
Parietaria debilis URT Medicago sativa LEG lanceolata PLA
Polygonum
Petunia axilaris SOL Melilotus spp. LEG aviculare POL
Polygonum
Ricinus communis EUP Pisum sativus LEG convolvulus POL
Rynchosia minima LEG Sida spp. MAL Portulaca oleracea POR
Senna tora LEG Solanum atripicifolium SOL Raphanus sativus BRA
Solanum nigrum SOL Solanum sisymbriifolium  SOL Rumex spp. POL
Spharaicea bonariensis  MAL Stachys arvensis LAB Senecio spp. COM
Trianthema Sonchus
Trifolium repens LEG portulacastrum POR oleraceus COM
Taraxacum
Wedelia glauca COM Urtica urens URT officinalis COM
Zea maiz (RG) GRA Verbena spp. COM Veronica persica  ESC
Vicia spp. LEG Viola arvensis VIO
Fuente: WORLD HEALTH (1994).
ASC . Asclepiaceae VIO . Violaceae SOL : Solanaceae
COM . Compositae MAL : Malvaceae AMA . Amaranthaceae
GRA . Gramineae LIL : Liliaceae RAN : Ranunculaceae
DIO . Dioscoraceae Ccov . Convolvulaceae LAB . Labiatae
LEG : Leguminoseae URT . Urticaceae EUP : Euphorbiaceae
POR . Portulacaceae ESC Escalloniaceae BRA . Brassicaceae
PRI . Primulaceae POL Polygonaceae
PLA : Plantaginaceae
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2.2. Comportamiento del glifosato en los suelos

El aumento de la temperatura en los suelos puede explicarse
teniendo en cuenta que los glifosatos son herbicidas con un amplio espectro de
accion, no selectivo y usado en post emergencia, principalmente en zonas
agricolas y para el control de vegetacion en zonas no cultivadas CALDERON et
al. (2005), por lo tanto, el suelo queda descubierto de vegetacion luego de su
aplicacion y los rayos solares impactan directamente a la superficie provocando

este incremento de temperatura.

Al respecto, ALEXANDER (1998) indica que el incremento de
temperatura del suelo puede ser beneficioso para los microorganismos, pues el
metabolismo microbiano aumenta 2.5 veces por cada 10 grados de
temperatura, esto hasta alcanzar los valores maximos de tolerancia pues a
partir de alli, un grado adicional podria significar la inhibicién total de su

crecimiento

El herbicida es altamente polar, muy soluble en agua e insoluble en
la mayoria de los solventes organicos, es considerado como relativamente
"sano" debido a su rapida inactivacién en el suelo cuya vida media es de 47

dias (quinn, 1988; citado por CALDERON et al. 2005).

En lo que aun no se han puesto de acuerdo muchos autores es en
el papel que juegan otros componentes del suelo como la materia organica y la
arcilla (Miles y Moye 1988; Spann y Phillip 1994; Piccolo y Celano, 1994,

citados por CALDERON et al. 2005) en los procesos de retencion, tan
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importantes en la adsorcidon de la mayoria de los plaguicidas en el suelo, las
particulas que caen al suelo pueden ser fijadas por adsorcion en las arcillas, en
materiales organicos, en 6xidos metéalicos y en ciertos constituyentes himicos
por mediacion del &cido fosférico, el cual compite por los sitios de fijacion con

los fosfatos organicos.

Las informaciones de Helling (1997); citado por WHO, (2000), con
respecto a los trabajos realizados sobre la "Disipaciéon Ambiental" del glifosato
y otros herbicidas, en suelos de cultivos ilicitos tratados experimentalmente en
ciertas regiones de Panama y Per0, con dosis sustancialmente mas elevadas
que las requeridas para fines normales de control de malezas, indican que no
se detectaron residuos del producto parental o de su principal metabolito el
acido amino metil fosfonico (AMPA), en las muestras de suelos tomadas al
cabo de 1,5 y 3 meses después de haber realizado los tratamientos sobre
cultivos de coca. Ademas, refiere que el glifosato puede tener una reducida
movilidad en el suelo cuando coinciden condiciones de pH alto y presencia de

grandes cantidades de fosfatos no organicos.

Comportamiento similar es reportado por CALDERON et al. (2005),
quien realizo el estudio de persistencia en campo y ha observado que durante
el afio 2003 solo aparecieron residuos de glifosato durante el mes de Marzo,
mientras que en el ailo 2004 aparecieron residuos en los meses de Abril y
Mayo, en ambos casos justo después de la aplicacion del herbicida. Estos
resultados indican la rapida desaparicién en el suelo, especialmente durante el

afo 2003, ya sea por procesos de adsorcion muy fuerte o por procesos de
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degradacion de su principal metabolito (AMPA). En cualquier caso, todos los
resultados que obtuvo ponen de manifiesto el bajo potencial contaminante de

aguas superficiales y subterraneas.

Asimismo, CALDERON et al. (2005) concluyen que el
comportamiento en los suelos esta sujeto al proceso de adsorcion;
concretamente se produce una adsorcion fuerte a los coloides del suelo entre
los que destacan los éxidos de hierro y aluminio, todo ello estrechamente
ligado al pH. Ademas, esta adsorcion es irreversible protegiendo al herbicida de
posibles fendmenos de degradacion; esto se traduce en una baja movilidad en
suelo a pesar de su alta solubilidad y en una baja persistencia, ya que no se
han encontrado residuos después de un mes tras la aplicacién del herbicida.
De igual modo, No se han observado diferencias de comportamiento del
herbicida en los dos suelos con diferente laboreo (tradicional y de
conservacion), todo esto pone de manifiesto el bajo potencial contaminante del

glifosato.

La baja persistencia de glifosato probablemente sea debida a
fendmenos de adsorcion fuerte en los coloides del suelo, tal y como se
demostrd anteriormente (Accinelll et al. 2005: citados por CALDERON et al.
2005), tras la aplicacién de residuos de maiz al suelo a un nivel del 8%, han
encontrado una significativa reduccion de la mineralizacién y adsorcion de
glifosato, demostrando que incluso bajo estas condiciones existe una baja
persistencia y una alta retencién en el suelo. Teniendo en cuenta la vida media

(tiempo requerido para que la mitad de la cantidad del producto aplicado se
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metabolice o desaparezca puede variar de 3 a 141 dias) de acuerdo con la
informacion de varios autores, aseguran que normalmente el efecto biocida es
de muy corta duracion en los suelos tropicales por que la molécula es
susceptible de degradacion rapida y capaz de fraccionarse y dar origen a
componentes tales como el CO2, agua, cierta fraccién nitrogenada y algunos

fosfatos, debido a la participacion de los microrganismos edaficos.

CALDERON et al. (2005), observo que el incremento de materia
organica se debe al efecto del glifosato sobre los vegetales que se encuentran
presentes en el area y lo hace desde la raiz. Al respecto ALCANTARA et al.
(2007), revela las mismas afirmaciones pero con la ayuda de glifosato marcado

con carbono 14.

El Programas de Plaguicidas de la EPA ha determinado, desde
hace algun tiempo, que el metabolito &cido Amino Aminometilfosfonico (AMPA),
aunque no se forma en los tejidos de los vegetales, no requiere ser sometido a
regulacion y, por consiguiente, ha recomendado se excluya de la regulacién de
tolerancias. El cuidado y preocupacion por los residuos se refiere tan solo al
Glifosato como producto parental. La degradacion metabdlica del glifosato en la
planta es minima o nula. De acuerdo con las investigaciones realizadas, se ha
encontrado que noventa (90) dias después de aplicado el herbicida, que el 98%
de la cantidad aplicada permanece inalterada en la planta, ya que al cabo de
dos meses el area en estudio presentaba una lenta recuperacién ante el

herbicida aplicado (WHO, 2000).
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ALEXANDER (1998), la materia organica produce CO2, NH4*, NOs,
PO4%*, SO4* y es fuente de elementos nutritivos para el crecimiento de las
plantas y microorganismos, ademds incrementa la capacidad de intercambio
cationico del suelo; del 20 a 70% de la CIC de muchos suelos se debe a la
materia organica ya que esto se debe a que la actividad del glifosato se inactiva
o0 anula, este comportamiento puede ser explicado por la naturaleza de las

propiedades fisicas y quimicas del glifosato.

EDSON et al. (2007), sefiala que el impacto del uso de agrotdxicos,
se da especialmente sobre los microorganismos del suelo y que los efectos de
los herbicidas sobre estos microorganismos del suelo han sido generalmente
relatados como temporarios, especialmente en relacion a biomasa microbiana

del suelo, mostrandose una disminucion en la respiracion microbiana

La presencia de glifosato en el suelo puede causar cambios en la
poblacion y la actividad microbiana del suelo, asi lo demuestran numerosos
experimentos que evalian los efectos perjudiciales del herbicida sobre

diferentes microorganismos (ARAUJO et al. 2003).

TORSTENSSON (1985), durante una investigacion de estudio
anaerobio con suelos forestales, los valores estan basados en la liberacion de
CO2 variaron entre 6 y 200 dias. La mineralizacion se encontré correlacionada
con la tasa de respiracién del suelo, pero no con el pH ni con el contenido de

materia organica
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FERNANDEZ (2007), encontr6 que a los 20 dias de la aplicacion
del herbicida, el suelo tratado con glifosato liberaria un 18% mas de CO:2
acumulado en la respiracion que el suelo testigo. En funcion de los resultados
en la respiracibn microbiana acumulada es posible deducir que la
mineralizacion del carbono tuvo un patron similar a lo largo del periodo
experimental tanto en el control como en el tratado con glifosato y que la
degradacion microbiana del herbicida se dio probablemente mediante un

proceso de catabolismo y no de cometabolismo.

2.3. Importancia del pH en la degradacién de los herbicidas

El pH, es una de las mas importantes variables ecolégicas que
gobiernan la actividad y composicién de la flora, los fungi pueden desarrollarse
en una amplia gama, desde fuerte acidez (pH = 2) hasta basicidad media (pH =
9). El que un pH &cido se considere el 6ptimo para los hongos, es el resultado
de la inhibicién de los otros microorganismos y no que sea la preferencia por
ese nivel de pH, la reaccién guimica de la descomposicién cesa, cuando el pH

del suelo se ubica sobre el umbral de 6.8 (TORO, 2005).

Los herbicidas son moléculas que poseen cargas eléctricas y por lo
tanto, al depositarse en el suelo, son atraidas por las micelas o coloides del
suelo, representadas por la materia organica y las arcillas (TORO, 2005). Por lo
tanto, un suelo con altos contenidos de materia organica y porcentajes de
arcillas influirh sobre la actividad de los herbicidas, afectando su eficiencia y

persistencia. La actividad y degradacion de los herbicidas aumenta cuando el
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pH del suelo es menos acido; por otra parte, la adsorcién de los herbicidas es

mayor cuando el contenido de materia organica aumenta.

Todos los factores que incrementan la actividad microbiana,
también aceleran la degradacion de los herbicidas (la situaciéon Optima se
encuentra en suelos humedos y con temperatura superior a 25°C), la
degradacion es producida por los microorganismos del suelo, de modo que la
actividad del herbicida puede incrementar y acelerar dependiendo del pH del
suelo; La tasa de los procesos de degradacion disminuye, cuando el suelo

presenta un bajo contenido de humedad (TORO, 2005).

El comportamiento puede variar en funcion de las caracteristicas
del suelo sobre el que se aplique, en lo que muchos autores parecen estar de
acuerdo es en el importante papel que ejercen los éxidos de hierro y aluminio,
asi como el pH del suelo en los procesos de adsorcién del suelo (Jonge, 1999;

Jonge et al. 2001; Gimsing et al. 2004; citados por CALDERON et al. 2005).

Lo que no se reporta es que si el glifosato afecta el pH del suelo y
otras propiedades del mismo. Sin embargo, segun WHO (2000), refiere que el
glifosato presenta ionizacion del grupo amino a pH de <2, del grupo amino y el
hidrogenion libre de la fraccion de acido fosfonico a 2.6, del hidrogeno del

grupo carboxilo a pH de 5.6.

Al respecto, ALCANTARA (2007) sefiala que para los herbicidas de

post emergencia (glifosato), los valores de pH son méas elevados en el estrato
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superficial del suelo, CALDERON (2005), sustenta que en los suelos tropicales
la molécula de glifosato es susceptible de degradacién y a la vez tiene la
rapidez y capacidad de fraccionarse y dar origen a componentes tales como el

CO:2y agua, cierta fraccion nitrogenada y algunos fosfatos.

CALDERON et al. (2005), indica que el comportamiento en los
suelos esta sujeto al proceso de adsorcidn; concretamente se produce una
adsorcion fuerte a los coloides del suelo entre los que destacan los éxidos de

hierro y aluminio, todo ello estrechamente ligado al pH.

2.4. El suelo

El suelo es una combinacién de diversos materiales que incluyen:

» Particulas de minerales y roca.

» Materia organica en descomposicion.

» Organismos vivos (bacterias microscopicas, hongos, lombrices, etc.).
>

Aire y agua.

Un suelo de buena calidad es una combinacion balanceada de
todos los materiales enumerados anteriormente. La adicion de compost mejora

este balance y crea un suelo mas productivo.

Con la agricultura organica, mediante la aplicacibn de abonos
elaborados reciclando la materia organica, el uso de coberturas verdes, la
implementacion de técnicas de conservacion de suelos y agua, Yy la utilizacién

racional de los recursos disponibles en la finca, se mejoran las caracteristicas
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quimicas, fisicas y biolégicas del suelo y la nutriciébn natural de las plantas;
favoreciendo la recuperacion y preservacion del principal patrimonio con que
cuentan los productores (la tierra y la biodiversidad), asi como el desarrollo de
sistemas productivos agropecuarios basados en un equilibrio ecoldgico,

economico y social (COYNE, 2000).

2.5. Organismos del suelo

Aunque un suelo tenga potencialmente los elementos necesarios
para la vida de las plantas, puede que su disponibilidad sea muy baja. Por otro
lado, en la micropoblacion del suelo destacan ciertos microorganismos
especializados que regulan los procesos microecolégicos mediante la
biolixiviacién de las sustancias solubles presentes en minerales insolubles, y la

fijacion simbidtica del nitrégeno atmosférico (COYNE, 2000).

Estos microorganismos (bacterias) necesitan de materia organica
como fuente de energia e hidratos de carbono que reunan ciertas
caracteristicas: no deben ser demasiado degradables, pues ello conduce a la
generacion de procesos anaerobios; ni demasiado dificil de degradar, pues eso
provoca el reciclaje de los elementos vitales. Por tanto, conviene aportar al

suelo materia organica que sea asimilable a una velocidad intermedia.

Una tierra saludable esta viva, con bacterias, hongos y levaduras
como también criaturas como las lombrices. Ellos dependen de la
disponibilidad de aire, agua y nutrientes del suelo donde viven. En recompensa,

ellos son recicladores de materia organica, dando nutrientes a las raices para
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su desarrollo y para el crecimiento de las plantas. Ellos también mezclan el

suelo (COYNE, 2000).

2.6. Distribucién de la biomasa en el suelo

Cuadro 2. Distribucién de la biomasa en el suelo

Grupo Tipo % de la biomasa del suelo
Microbios Bacterias y hongos 80
Mesofauna y microfauna Nematodos colémbolos 2

y acaridos
Macrofauna Gusanos lombriz de tierra 14
Otros 4

Fuente: COYNE (2000).

2.7. Localizacién de los microorganismos en el suelo

Los microorganismos edaficos no se encuentran ocupando todo el
volumen interparticular en el suelo sino que se localizan adheridos a la
superficie de las particulas del suelo. Esto supone una fraccién relativamente
pequeiia (<1%). El proceso de adsorcion de los microorganismos a la
superficie de las particulas es complejo y no completamente comprendido:
parece ser que las interacciones electrostaticas entre las particulas de arcilla 'y
las paredes celulares bacterianas son de gran importancia; pero no siempre
pueden explicarse por interaccion electrostatica simple la retencion de las
bacterias por el suelo y hay que considerar otras fuerzas débiles como las
interacciones de Van der. Waals. Por otra parte, en ciertos casos se producen
estructuras de los microorganismos que coadyuvan a su fijacién al substrato,

estas estructuras son del tipo de fimbrias y pili en las bacterias (COYNE, 2000).
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Factores condicionantes del desarrollo de los microorganismos

2.8.1.

2.8.2.

2.8.3.

Tipo de plantas en el suelo (el sistema de raices influye en el
namero y tipo de organismos presentes).

Caracteristicas fisicas del suelo (grado de aeracion, humedad,
temperatura y pH.)

Composicion del suelo (cantidad y tipo de nutrientes).

Flora microbiana en el suelo: En un suelo fértii podemos
encontrar raices de plantas superiores, diversos animales y una

gran cantidad de microorganismos.

Bacterias: Estas exceden la poblacién de todos los otros grupos
de microorganismos. Encontramos todo tipo de bacterias desde

autotroéficas, heterotroficas, aerdbicas y anaerdbicas.

Hongos: Cientos de especies se encuentran en el suelo,
generalmente cerca de la superficie donde prevalece una
condicion aerdbica. Los hongos son los descomponedores de
celulosa, lignina y pectina. La importancia del hongo en el suelo
es que mejora la estructura fisica mediante la acumulacion de sus
micelios en él. Ademas los hongos forman unos agregados que

ayudan a retener agua.

2.8.4. Algas: Mayormente encontramos algas verdes y diatomeas en la

superficie o0 cerca de ésta ya que necesitan luz para llevar a cabo
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la fotosintesis. Estas juegan un papel importante en suelos
erosionados o desérticos, ya que como son fotosintéticos inician

la acumulacion de materia organica en esa area.

2.8.5. Protozoarios: Son importantes en la cadena alimentaria, ya que
su modo de nutricién es la ingestion de bacterias controlando asi

la poblaciéon bacteriana.

2.8.6. Virus: Este grupo incluye fagos, virus de plantas y virus de

animales.

2.8.7. Rizésfera: Es la capa de suelo que se encuentra adyacente a
las raices. Esta region se caracteriza por una alta poblacion
microbiana. Las bacterias que crecen en la rizésfera se ven
afectadas positivamente por substancias que liberan las plantas
como aminoacidos, vitaminas y otros. A la vez el crecimiento de
las plantas se ve afectado por substancias liberadas por la

poblacion microbiana (COYNE, 2000).

2.9. Lamateria organica

La materia organica, es uno de los factores mas importantes para
determinar la productividad de un suelo o sustrato en forma sostenida, por lo
cual constituye el factor principal que garantiza el éxito en el manejo ecolégico

del suelo. Sin embargo, a pesar de su gran trascendencia, ha sido descuidada
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desde la década de los afios 50 cuando se intensificO el consumo de los
fertilizantes sintéticos que por su alto costo y por su elevada actividad de
contaminacion ambiental deben ser sustituidos cada vez mas por la materia

organica.

La materia organica representa la principal reserva de carbono de
la biosfera y constituye la principal fuente de carbono y nitrégeno en los
ecosistemas terrestres y de su conservacion depende en gran medida la vida
del planeta. Para conservarla es necesario dirigir el proceso de transformacion
de los restos organicos hacia la formacién de sustancias humicas estables y
con ello disminuir la emision de gases a la atmdésfera contribuyendo a atenuar
el efecto invernadero y elevar la productividad de los ecosistemas

terrestres.

Esta definicion comprende dos conceptos el de materia organica y
humus. La materia organica se define como todo material de origen vegetal o
animal en proceso de descomposicion y humus como el producto final de ese
proceso el cual presenta un alto peso molecular, formado por un ndcleo central
de compuestos aromaticos y cadenas laterales integradas por carbohidratos,
asi como cadenas alifaticas donde se ubican los grupos funcionales que hacen
que se comporte como un “almacén” de nutrientes para evitar que éstos se

lixivien (ORTEGA, 1985).
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2.9.1. Formacion de la materia organica en los suelos

El suelo recibe una gran cantidad de restos organicos de diferentes
origenes. Entre ellos se encuentran los de plantas superiores, los cultivos
agricolas y en menor escala residuos animales. Los mismos llegan al suelo y
se depositan en la superficie en forma de hojas, ramas y flores, o quedan

directamente atrapados en la masa del suelo como raices.

En la superficie de los suelos forestales se acumula una capa de
restos organicos conocido por mantillo. En los climas templados este horizonte
a través del tiempo puede tener de 10 a 70 t/ha a pesar de recibir anualmente
alrededor de 4 t/ha de restos vegetales. Sin embargo, los suelos forestales
tropicales reciben de 100 a 250 t/ha al afo y carecen de este horizonte
organico que en todo caso puede llegar a alcanzar solamente 10 t/ha. Esto se
debe a que en el tropico la accion de la fauna y la microflora del suelo es
mucho mas enérgica y se desarrolla con mayor actividad durante todo el afio

(PENA, et al. 1999).

Se conoce que en la cama de un metro de suelo, las raices pueden
pesar entre 8 y 20 t/ha y que también el 100% de la parte subterranea de las
plantas anuales se renueva cada afio incorporandose sus restos al suelo,
mientras que las herbaceas perennes renuevan nada mas el 30%. De igual
forma sucede con los cultivos agricolas anuales, los cuales dejan en el suelo
pocas cantidades de restos vegetales ya que la parte aérea se retira para su

consumo. Esta situacién produce un nuevo equilibrio dinamico de la materia
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organica en el suelo, disminuyendo su contenido y por ende la fertilidad

potencial del mismo (PENA et al. 2000).

2.9.2. Estructuray fraccionamiento de la materia organica

Los compuestos organicos donde los nutrientes se encuentran
fuertemente retenidos, son los que forman el cuerpo de los organismos vivos,
asi como productos de sintesis secundarias como el humus, mientras que los
compuestos organicos en los cuales los elementos tienen mayor movilidad
estan representados por tres grupos:

e Humatos y fulvatos. Compuestos de cationes (nutrimentales)
en su combinacion con los 4cidos humicos y fulvicos.

e Compuestos oOrgano-minerales representados por sales
complejas resultantes del desplazamiento del ion H* de los cationes
(nutrimentales) de la solucion del suelo.

e Compuestos organicos absorbidos y retenidos en la superficie

de las particulas del suelo.

El fraccionamiento de la materia organica es un analisis que
determina la calidad de la materia organica y permite evaluar su influencia en la
fertilidad actual y potencial del suelo. Consiste en separar la materia organica
no humificada y las sustancias himicas, identificAndose tres grupos: acidos
hamicos, &cidos falvicos y huminas. Cada uno de ellos presenta caracteristicas

diferentes de donde se deriva una influencia distinta sobre el suelo (Figura 2).
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CADENAS LATERALES
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Acidos Fulvicos

Acidos polimerizados.

Nucleos pequefios y
abundantes cadenas
laterales, lo que lo hace una
fraccion soluble en medio
acidos y basico con gran
capacidad de reaccién con
los elementos minerales del
suelo, tienen alca movilidad
arrastrando consigo
elementos minerales

S

Acidos Humicos

Huminas

Mas polimerizados y
complejos que los fllvicos
con nucleos mas grandes y
cadenas laterales mas
pequefias, solubles en
medio basico y tienen poca
movilidad en el suelo

Muy
polimerizados
condensados,
cadenas
laterales
pequeias, muy
estables y
nacleos muy
poco moviles
en el suelo

Figura 2. Compuestos principales del humus (PENA, 2000).

2.9.3. Proceso de transformacion de la materia orgénica

El proceso de transformaciéon de la materia organica se clasifica en

descomposicion (degradacién), humificacion y mineralizacion.

La biomasa que cae al suelo es sometida a un proceso de

mineralizacion hasta CO2, H20 y elementos minerales que son tomados por la

planta y un proceso contrario que es la humificacion donde ocurre una

transformacion en productos organicos complejos y estables que constituyen la

reserva organica de los suelos y que se conoce como humus. Del 70 a 80% de

restos vegetales que caen al suelo se mineralizan aportando de ésta forma
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nutrientes para las plantas y, de un 20 a 30% se convierten en humus (Figura

3).

El humus es fuente directa de una serie de nutrientes que toman
las plantas durante su crecimiento, ademas, su composicion quimica permite
establecer enlaces con algunos elementos, evitando la pérdida de ellos por

lavado o por formacién de compuestos insolubles (PENA, 2000).

Las sustancias humicas son compuestos organicos coloidales de
alto peso molecular, de color oscuro, que contienen nucleos aromaticos mas o
menos esféricos, resultantes de la participacién y condensacion de compuestos
fendlicos ligados entre si por cadenas alifaticas (péptidos y polisacaridos) mas
0 menos largas. El tamafio global de la molécula, el largo relativo de las
cadenas, el tamafio de los ndcleos y el numero de grupos funcionales (sobre
todo carboxilicos y fendlicos) determinan su grado de solubilidad e influencia

sobre las propiedades del suelo.

El proceso de humificacibn comprende como la suma de los
fenbmenos que provoca la formacion de distintos compuestos organicos a
partir de los productos de descomposicion y alteracion de restos vegetales y

animales asi como del plasma microbiano (PENA, 2000).
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Residuos orgéanicos
(estiércoles, hojarascas,
tallos ect.)

Conjunto de procesos fisicos, quimicos y
biolégicos que transforman la materia
organica en humus. Es un proceso
rapido de 3 a 4 meses, realizado por
toda clase de microrganismos
(lombrices, hongos, bacterias
actinomicetos) y puede realizarse en
diferentes condiciones ecoldgicas.

Es el estado mas avanzado en la
descomposicion de la materia organica.
Es un compuesto coloidal de naturaleza
ligno-proteico, responsable de mejorar
las propiedades fisico-quimico de los
suelos.

Consiste en la transformacion del
humus, en compuestos solubles
asimilables por las plantas. NOs,
H2PO4, ect.

Es un proceso lento (1 afio) y solo se
realiza en condiciones ecoldgicas
optimas (T 18-20°C, buena humedad,
adecuado Oz pH=6.8) y por organismos
altamente especializados.

Figura. 3. Proceso de transformacion de la materia organica (PENA, 2000)
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2.9.4. Importancia de la materia organica sobre las propiedades de

los suelos

La aplicacion de materia organica de forma sistematica al suelo es
de trascendental importancia para mejorar sus propiedades fisicas, quimicas y
biologicas y buscar la sustentabilidad agricola de nuestros sistemas
productivos. La influencia favorable de la materia organica en los suelos ha
sido reconocida desde la antigledad y aun en nuestro siglo no ha perdido
vigencia este concepto, baste decir que se considera su presencia un factor

distintivo entre el suelo y la corteza mineral (PENA, 2000).

o Influencia sobre las propiedades fisicas.- Produce
agregacion en los suelos mejorando su estructura, proporciona porosidad en
los suelos arcillosos, aumenta la permeabilidad hidrica y gaseosa, mejora el
balance hidrico, regula la temperatura del suelo, reduce la erosion y reduce la

evaporacion.

o Influencia sobre las propiedades quimicas.- Aumenta la
capacidad de intercambio catidnico, mantiene los micro y macroelementos
potenciales alrededor del sistema radical de las plantas. facilita la absorcién de
nutrientes por las plantas y, tiene efecto quelatante sobre el hierro, manganeso,

zinc, cobre y otros microelementos.

o Influencia sobre las propiedades bioldgicas.-Estimula la

microflora del suelo, modifica la actividad enzimatica, favorece la respiracion
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radical, favorece la capacidad germinativa de las semillas, mejora los procesos
energéticos de las plantas, favorece la sintesis de acidos nucleicos y el CO:

desprendido favorece la solubilizacion de compuestos minerales.

La materia organica actia como un "amortiguador" regulando la
disponibilidad de nutrientes, segun las necesidades de las plantas. Por
ejemplo, en suelos acidos, impide la fijacién del fésforo y neutraliza el efecto

toxico del aluminio (PENA, 2000).

La materia organica actia como un ~“amortiguador”” regulando la
disponibilidad de nutrientes segun las necesidades de las plantas. Por ejemplo,
en suelos acidos, impide la fijacion del fosforo y neutraliza el efecto toxico del
aluminio. La misma es muy importante en los tropicos por su propiedad tampon

o amortiguadora ("“buffering”’) de los nutrientes.

La disminucion de los niveles de materia organica en el suelo
implica la disminucién de los nutrimentos disponibles para las plantas (PENA,

2000).

2.9.5. Métodos de estudio de los compuestos organicos de los

suelos

o Método cualitativo.- Se lleva a cabo en el campo a simple

vista o con lupa en el perfil 0 en muestras simples. Permite identificar los restos
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organicos y por ende determinar los horizontes, se puede observar ademas el

grado de incorporacién de la materia organica, tipo ecolégico de humus, etc.
También es posible realizar observaciones en microscopio

polarizante con laminas delgadas o microscopio electronico de barrido, lo cual

permite identificar los restos organicos y la parte mineral a diferentes escalas

(Figura 4). Este método incluye diferentes vias:

4

Combustion seca

Ny

Oxidacion por acido cromico

Consisten en tomar un peso conocido de
muestra de suelo, durante cierto tiempo
para lograr su incineracién completa y
por ende el desprendimiento del carbono
en forma de CO: y finalmente por
diferencia de peso se determina el
contenido de materia organica del suelo.
Este método resulta muy efectivo ante
muestras de alto contenido de materia
orgéanica.

Es el método mas clasico y consiste
en la oxidacibn con dicromato de
potasio en medio sulfarico de materia
organica. El final del método puede
realizarse por valorizacién con sal de
mohr o por lectura en el colorimetro.
De esta manera se calcula el
contenido de carbono de la muestra,
el cual al multiplicar por 1.724
proporciona el porciento de materia
oraanica de la misma.

Figura. 4. Método cuantitativo (PENA, 2000).

2.10. Poblacion microbiana del suelo

La mayoria de suelos contiene entre 108 a 10'° microorganismos

por gramo de suelo (MADIGAN et al. 2004), las bacterias son los
microorganismos mas numerosos en lo suelos que pueden llegar hasta 108
individuos por gramo de suelo y pueden estar representados por mas de 10* a

10° especies diferentes.
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Los actinomicetos y los fungis son los siguientes grupos mas
abundantes, pues pueden llegar entre 10° a 107 individuos por gramo de suelo,

representados por mas de 10° especies diferentes (SYLVIA et al. 2007).

2.11. Humus

2.11.1. Sustancias humicas propiamente dichas

Constituidas por el complejo de compuestos organicos de color
marron, pardo y amarillo que se extrae del suelo por soluciones de alcalis,
sales neutras y disolventes organicos. Esta fraccion constituye la porcion

principal abarcando el 85-95% de la reserva total de materia organica.

La posibilidad de una produccion sustentable depende en gran
parte del efecto producido sobre la materia organica total (M.O.T) y sus
fracciones por los cultivos y practicas de manejo de los mismos. Esta
afirmacion se basa en la estrecha relacion que existe entre las fracciones de la
materia organica y las propiedades fisicas, biolégicas y quimicas del suelo

(ZAVALETA, 1992)

2.11.2. Fraccionamiento del humus

Esta fraccion de carbono organico disuelto o el humus en forma de

substancias humicas, es extraida mediante una tecnologia venezolana y, Unica

en el mundo. La tecnologia estd basada en la remocion de estas fracciones
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organicas o substancias humicas disueltas en las aguas de los rios que las
contienen, utilizando métodos convencionales. Estos compuestos son
concentrados, refinados, pasteurizados y pueden ser empleados como

bioestimulantes del desarrollo (BLACK, 1965; ZAVALETA, 1992).

2.11.3. Fraccionamiento quimico

En cuyo caso se obtienen las sustancias humicas denominadas

acidos humicos, fulvicos y huminas (BLACK, 1965; ZAVALETA, 1992).

2.11.4. Fraccionamiento fisico

Se separa densimétricamente o gravimétricamente la materia
organica libre o liviana de la ligada que estd compuesta por sustancias érgano-
minerales, que se halla concentrada en las fracciones mas finas del suelo

(BLACK, 1965; ZAVALETA, 1992).

2.11.5. El producto

El producto pertenece a la familia organica de compuestos
denominados substancias humicas, donde se encuentran el humus de lombriz
y los acidos humicos derivados de carbones jovenes denominados leonarditas.
Su utilizacion es altamente conocida en el mundo de la agricultura organica

pero de limitado uso por su escasa produccion y altos costos (PRADAS, 2006).
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El &cido humico generalmente son polimeros de alto grado que se
presentan entrelazados formando coloides esferoidales; su caracter o sea su
capacidad de intercambio catiénico se basa principalmente en la presencia de
radicales COOH y OH. Los acidos humicos y fulvicos presentes en la
formulacion sirven como fuente energética nutritiva para los microorganismos
benéficos presentes en el suelo, estimulando el desarrollo y proliferacién de la
macro y microfauna como las bacterias, actinomicetos, hongos, algas y
lombrices, etc., los cuales se tornan mas activos a medida que se incrementa la
disponibilidad de las cadenas organicas presentes en el suelo mejorando su

fertilidad (HANS y FASSBENDDER, 1975).

Las sustancias humicas como los &cidos humicos y fllvicos
poseen la capacidad de liberar aniones fosfatos solubles de minerales
formando humatos de potasio asimilables por las raices, también poseen
propiedades quelatantes, atrapando cationes metélicos y compuestos

minerales del suelo para formar compuestos organicos asimilables.

También generan efecto tampdén en los suelos, es decir
establecen una estabilidad quimica evitando variaciones de pH, en los
resultados se puede apreciar lo contrario y esto se debe al efecto del glifosato
que acelera la descomposicion de la materia organica y un incremento del pH,
ademas sufre una importante degradacion, principalmente de tipo biologico,
siendo su metabolito mayoritario el acido aminometilfosfonico (HANS vy

FASSBENDDER, 1975).



[I. MATERIALES Y METODOS

3.1. Campo experimental

3.1.1. Ubicacion del experimento

El estudio se desarrolld, en la Universidad Nacional Agraria de la
Selva (UNAS), cuyas muestras proceden de un area adyacente al médulo de la
Facultad de Recursos Naturales Renovables. Geograficamente el area
experimental se encuentra en la parte norte cuyas coordenadas UTM son

390263 este y 8970794 norte de la zona 18L.

El 4area corresponde fisiograficamente a una terraza alta, con
pendiente aproximada de 3%, suelo profundo (mayor a 1.2 m de profundidad
efectiva), drenaje moderado, textura franco arcillo arenoso y de reaccién
moderadamente acida. Climatol6égicamente, presenta una media anual de 25°C
de temperatura, 3,300 mm de precipitacion acumulada y 82% de humedad
relativa. Politicamente se ubica en el distrito de Rupa Rupa, provincia de

Leoncio Prado y regién Huanuco.
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3.1.2. Caracteristicas climatoldgicas de la zona del experimento

Cuadro 3. Medidas mensuales de precipitacion durante el periodo de

muestreo (noviembre — abril 2010) de la UNAS

Afos Enero Febrero Marzo  Abril Octubre Noviembre Diciembre
30.8 30.2 29.2
20.3 20.6 20.5
255 25.4 24.8
86.0 87.0 88.0
193.3 476.8 279.1
2010 151.5 143.5 109.6
28.2 27.4 28.8 30.2
20.5 20.0 20.4 20.4
24.3 23.7 24.6 25.3
89.0 91.0 88.0 87.0
475.7 535.3 555.8 376.3
2011 82.4 74.3 86.5 152.8

Fuente: Estacion Meteoroldgica José Abelardo Quifiénez (2012).

3.2. Caracteristicas del campo experimental

El experimento se realiz6 en suelos que presenta topografia
plana, suelos con produccion forestal (capirona), textura limosa,
extremadamente acido y con presencia de gramineas (mani forrajero, entre

otros).

3.2.1. Estudios

3.2.1.1. Suelo
» Suelo &cido con materia orgénica y respiracion

microbiana (materia orgénica + COx).
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» Suelo &cidos con presencia de gramineas, plantas

forestales (capirona) y entre otros.

= Dosis para cada tratamiento con glifosato.

» El glifosato es un herbicida, se determinara el
comportamiento dentro del suelo para determinar la respiracion microbiana, T°,

pH, fosforo y materia organica.

Cuadro 4. Cantidad de glifosato a aplicar por tratamiento.

Trat./ Blogue T-1 T-2 T-3 T-4 T-0
B-I 1 15 2 2.5 -
B-Il 1 15 2 2.5 -
B-1l 1 15 2 2.5 -

Se consideraron 4 tratamientos y se utilizo el herbicida glifosato a
concentraciones crecientes y tres repeticiones por cada concentracion ademas

de un testigo, como se observa en el siguiente Cuadro.

Cuadro 5. Dosis por cada tratamiento

Tratamiento en Estudio

T-1 1.0ml
T-2 1.5 ml
T-3 2.0 ml
T-4 2.5 ml
T-0 -
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3.3. Modelo estadistico

El modelo aditivo lineal a utilizar es disefio completamente al azar:

Yi=u+Ti +E;j i=1,2,...,t =12,

Donde:

Valor observado en la j - ésimo observado bajo el i - ésimo

X
I

tratamiento.

M = Media poblacional.

Ti = Efecto deli- ésimo tratamiento,i=1, 2, 3,.....T
Ei = Error experimental, J=1, 2, 3..... n.

T = Numero de tratamientos.

ri = Numero de repeticiones del i-ésimo tratamiento.

Cuadro 6. ANVA de un disefio de parcelas divididas en DBCA

Fuente de variacion GL
Bloque (r-1)

A (a-1)

B (b-1)
AB (a-1)(b-1)
Error a(a-1)(r-1)
Total (abr-1)

Todas las caracteristicas a evaluarse en cada uno de los
tratamientos fueron sometidos al andlisis de varianza (ANVA) y prueba de

Duncan de significacion estadistica al nivel de 0.05 de significancia



3.4. Disposicion experimental

3.4.1. Terreno
Largo
Ancho
Area total

Ancho de calles entre bloques

3.4.2. Parcelas
NUmero de parcelas por bloque
Largo de cada parcela
Ancho de cada parcela

Area de cada parcela

3.5. Variables

3.5.1. Dependiente
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15m
6m
90 m?

1m

3m

2m

Entre las variables dependientes tenemos a las siguientes

. Actividad metabdlica

. Propiedades quimicas del suelo

. Produccién de acidos humicos.
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Indicadores de las variables dependientes
Niveles de: materia organica, pH, COz2, temperatura y proporcion de

fracciones humicos.

3.5.2. Independiente

Efectos del glifosato

Indicadores de la variable independiente

Concentracion del P mg/kg (por la degradacion del glifosato) en el

suelo.

3.6. Metodologia

El presente trabajo de investigacion se realizé desde noviembre
2010 a mayo 2011, en una extension de tierra en la que actualmente se estan

aplicando herbicidas.

En una primera etapa se determind la ubicacién, reconocimiento y
mantenimiento del area de investigacion donde se instalaron las parcelas de
acuerdo al disefio experimental. Algunas parcelas estaban simuladas por

parcelas de uso proteccion, donde se tomaron las muestras iniciales de suelo.
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En una segunda etapa se realiz6 la aplicacion del herbicida a
intervalos de dos meses inmediatamente a 30 dias de la aplicaciébn se

realizaron las evaluaciones correspondientes.

Finalmente en la tercera etapa se procedié a analizar los datos

obtenidos.

3.6.1. Primera fase

3.6.1.1. Determinacion de la ubicacion, reconocimiento y

mantenimiento de la parcela

El lugar donde se instalaron las parcelas estuvo de acuerdo al
ajuste estadistico de bloques completamente randomizado, considerandose el
analisis de varianza, la relacion de regresion y correlacion de Pearson. Se tuvo
en cuenta una extension de 6 m? por cada tratamiento con caracteristicas

homogéneas para crear condiciones similares entre los tratamientos.

3.6.1.2. Preparacion del terreno

En esta area no existio cultivo en particular solo se procedidé a
limpiar las malezas y dejarlo como una parcela comun, en el cual se realiz6
cuatro aplicaciones del herbicida glifosato a dosis crecientes en intervalos de

dos meses.
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3.6.2. Segunda fase

3.6.2.1. Demarcacion del terreno

El trazado de las parcelas se realizO mediante jalones, estacas,

rafias y wincha.

3.6.2.2. Muestreo del suelo

Una vez delimitadas las parcelas se realizaron los muestreos
correspondientes a una profundidad de 20 cm y unos 250 g. por muestra para
los analisis iniciales de: temperatura, materia organica, pH, fracciones humicas,

fésforo disponible y produccion de COs..

3.6.2.3. Aplicacion del herbicida glifosato

Se realizé de acuerdo a las dosis para cada tratamiento en estudio.

El andlisis fisico de suelos se realiz6 en el laboratorio de

Conservacion de Suelos de la facultad de Recursos Naturales Renovables en

la Universidad Nacional Agraria de la Selva, evaluandose la materia organica,

pH, temperatura, COz, fosforo, fracciones humicas y porcentaje de humedad.
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El disefio experimental que se aplico corresponde al de disefio de
estimulo creciente, en la que se tomé el herbicida a dosis creciente de 1, 1.5, 2

y 2.5 mL/L y tres repeticiones por cada concentracion.

3.6.3. Tercerafase

Esta fase consistidé en realizar el andlisis de los datos obtenidos,
para el cual se utilizé el SAS para registrar la correlacion de Pearson entre las

variables y su interpretacion con las pruebas de Duncan.

3.7. Metodologia para determinar las variables de estudio

3.7.1. Determinacion de la actividad metabdélica a través de la

respiracion (COz liberado)

Para la determinacion de la actividad metabdlica del suelo se
recolectaron muestras de suelo en un estado de capacidad de campo, se
realizd a través de la produccion de COg2, utilizamos el método basado en la
mineralizacion, que es la degradacion completa de un compuesto en sus
componentes minerales, en el cual el carbono organico del compuesto es
convertido en CO2 por el proceso de la respiracion. Para ello se realizd el
siguiente procedimiento, se peso 100 gr de suelo en un matraz de 500 mL y se
coloc6 un tubo de ensayo, en el cual se agregé 8 mL de NaOH 0.6 N, luego se
tapé con un tapdn de jebe, que se conectd con mangueritas a un matraz de

250 mL que contenia 50 mL de NaOH 4 N.
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Para la determinacion de COg2, se extrajo 8 mL de NaOH a 0.6N
con una jeringa del tubo de ensayo y se colocd en un matraz de 125 mL,
siendo el tubo de ensayo enjuagado con 8 mL de agua destilada, luego se
agreg6 nuevamente 8 mL de NaOH a 0.6 N al tubo de ensayo, en seguida se
afadio 5 mL de BaClz a 2 N, mas 2 a 3 gotas de fenolftaleina y se titulo con
HCI a 0.6 N. La obtencion de CO: liberado se determiné con la siguiente

formula;

mgCO, —C _ GastodeHCI(ml)blanco — GastoHCI(ml)muestra

= *0.6*6
100grdesuelo 100grdesuelo

3.7.2. Anélisis de propiedades del suelo

Se evaluo el pH (método del potenciémetro), contenido de materia
organica (método de Walkley y Black), fésforo (Olsen modificado),
fraccionamiento del humus (por acidos y alcali) y la produccién de CO:2 (por

titulaciéon con KOH).

3.7.3. pH

Se pes6 10 g de suelo y se coloco en un vaso de precipitacion, se
agrego 25 mL de agua destilada al vaso de precipitacion que contenia los 10 g
de suelo, se agitd por 15 minutos y luego por 30 minutos para posteriormente
realizar la lectura en el potenciometro, previamente calibrado. Antes de realizar

la lectura se agitdé mecanicamente para evitar el efecto de Pellman.
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3.7.4. Materia organica

Corresponde al método de la combustién himeda, que consiste en
determinar el carbono presente en la materia organica del suelo facilmente
oxidable por el dicromato de potasio (KCr.O7) en un medio acido (acido
sulfarico). El dicromato actia capturando los electrones liberados en la

combustion, reduciéndose el Cr.

C --—-- CO2 + de-

Cr207% + 6% ----- 2Cr3*

Se pesd 1 g de suelo y se colocé en un erlemeyer de 250 mL, se
agrego 10 mL de dicromato de potasio 2N, y luego 10 mL de acido sulfarico
Q.P. 96% concentrado, se dej6é en reposo por una hora a mas, se enraz6 a 100
mL con agua destilada. De esta solucion tomé en una alicuota de 20 mL, se
adicion6é 2 a 3 gotas del indicador difenil-amina, y se titul6 con sal ferrosa
amoniacal o sal de Mohr, Fe (NH4)2 (SOa4)2 0.2N hasta que vire de azul violeta a
verde brillante, se debe preparar un blanco, que consiste en preparar una

muestra sin suelo.

La finalidad es calcular el factor de correccidon de la solucion

ferrosa.
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Calculos
_ (@ — bf)0.003 +1.724
W%M.0 = + 100
P

a : mL de dicromato de potasio utilizado
b : mL de sal ferrosa o sal de Mohr gastado (gasto de titulacién)
f : Factor de correccion.
0.003 : Factor del carbon.
1.724 Factor de van Vammelen.
P : Peso de la muestra de la muestra

ml d dicromato de potasio utilizado{gasto teorico)

ml de sal ferrosa gastado{gasto practico)

3.7.5. Foésforo

Se utiliz6 el método de Olsen Modificado. En suelos acidos los
compuestos dominantes del fésforo son aluminio, hierro y manganeso,
mientras que en suelos alcalinos son los fosfatos de calcio y magnesio, este
comportamiento quimico del fésforo llevd a investigar sobre diferentes
extractantes en el analisis de fosforo disponible. Una vez que el fésforo ha sido

extraido, la determinacion en la solucion es un procedimiento de tipo analitico.

Se pesO 2 g de suelo y se colocd en vaso de precipitacion, se
agrego 20 mL de bicarbonato de sodio 0.5 M (pH 8.5), se afadié carbon libre

de fésforo, agitamos por 15 minutos, y se filtré. Del filtrado se tom6 3 mL, se
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agreg6 10 mL de molibdato de amonio (NH4)s Moz O?4, 4H20, al molibdato de
amonio agregamos 0.01 g de acido ascOrbico por muestra, al mezclar
inmediatamente, se torna azul cuando hay fésforo en la muestra y por ultimo

leer en el espectrofotometro a una banda de 600 nm.

3.7.6. Fraccionamiento del humus

Consisti6 en separar la materia organica humificada y las
cuantificaciones de las diferentes fracciones humicas, identificandose tres
grupos o fracciones: &cidos humicos, &cidos fulvicos y huminas o acidos. Cada
uno de ellos presenta caracteristicas diferentes de donde se deriva una

influencia distinta sobre el suelo.

Se tom6 20 g del material suelo en una probeta con 200 mL de
NaOH a 1N, una vez mezclado se traslad6é a una probeta de 1000 mL, y se
afiadié acido fulvico observandose la formacion de un precipitado que viene
hacer el acido hdamico + humina o himatomelanico, del precipitado se
selecciond en un vaso de precipitacion el acido humico y la humina en el cual
se observo la separacion entre ambos, se agrego el acido acético (esto hara
que se disuelva el acido humico y sélo predominara la humina), se filtr6 en

papel filtro N° 5 y se obtuvo el acido himatomelanico o humina.



3.8. Caracteristicas del campo experimental
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Figura 5. Disefio del area experimental para el herbicida glifosato

3.8.1. Andlisis de datos

Se utilizé el SAS para encontrar la correlacion de Pearsson entre

las variables y para su interpretacion se realizaron las pruebas de Duncan.




V. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Analisis de regresion para el efecto de los herbicidas sobre las

propiedades fisicas y quimicas del suelo

4.1.1. Concentracion de glifosato y fésforo en el suelo

La Figura 6 muestra el efecto del glifosato en la concentracion de
fosforo (ppm) en la primera evaluacion, observandose que los tratamientos
presentan regresion polinomica simple, la recta de regresién simple es
ascendente con un coeficiente de determinacion positivo (R? = 0.980), mientras
que en la segunda presenta regresion lineal ascendente (R> = 0.888) y en la
tercera evaluacion también presenta regresion lineal ascendente (R? = 0.982);
se podria decir que al aumentar la dosis de glifosato también aumentara la
concentraciéon de fosforo disponible en el suelo, ya que este herbicida presenta

fésforo en su composicion quimica (N- Fosfonometil glicine),
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1809 0.608x2 + 4.144x + 8.440
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R*=0.688

Figura 6. Regresion para el efecto entre las concentraciones de glifosato y

fosforo en el suelo.

En el Cuadro 7, se observa la prueba de Duncan (a= 0.05) para
determinar la concentracion de fésforo en el suelo y la significancia entre los
bloques y tratamientos aplicados durante el periodo de evaluacion con
diferentes dosis de glifosato. De manera general, en las evaluaciones
realizadas se puede apreciar que si existen diferencias significativas en el
primer y la segunda evaluacion. De igual manera, se observa que en la
segunda evaluacion se produjo una reduccion de la concentracion de fésforo
en el suelo con relacién a las deméas evaluaciones, debido a que en dichas
fechas la precipitacion pluvial que se presentd posiblemente ocasioné el lavado
de glifosato, cuya molécula contiene fosforo en su composicion quimica

(CALDERON et al. 2005).
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Cuadro 7. Prueba de Duncan (a= 0.05) para el contenido de fdsforo

disponible en el suelo.

1° Eval. (ppm) 2° Eval. (ppm) 3° Eval. (ppm) Prom (ppm)

Trat. Media Grupo Trat. Media Grupo Trat. Media Grupo Trat. Media  Grupo

GLs 1415 a GLs 6.54 a GLs 15.78 a GLs 1203 a
GLs 13.78 ab GLs 599 a GLs 15.08 a GLs 11.71 a
GL2: 12.74 ab GL2 5.70 ab GLz: 1445 a GL: 1097 a
GL: 9.73 bc GL1 4.69 bc GLi 1141 b GL1 8.48 b
GLo 7.38 c GLo 4.27 c GLo 871 c Glo 6.79 c
CV=15.43% CVv=11.69 % CV=28.63 % Cv=791%

GLi= Glifosato, 1 mL GL.= Glifosato, 1.5 mL GL3= Glifosato 2.0 mL GL4= Glifosato, 2.5 mL

GLo= Sin aplicacién

Por otro lado, en el Cuadro 7 se puede apreciar que estos
resultados obedecen a que el efecto del glifosato podria haber estado
influenciado por factores climatoldgicos, ya que la temperatura es un factor que
afecta la accién del herbicida en la primera y tercera evaluacién, debido a la
ocurrencia de altas precipitaciones (Cuadro 3) y lavado por efecto de la
escorrentia. Asimismo, aumentd la concentracion de fosforo disponible del
suelo ya que el herbicida es altamente polar, muy soluble en agua e insoluble
en la mayoria de los solventes organicos y es considerado como relativamente
"sano" debido a su rapida inactivacion en el suelo, cuya vida media es de 47
dias (Quinn et al. 1988; citados por CALDERON et al. 2005). Pero, al comparar
el promedio general de todas las evaluaciones realizadas en el tratamiento 1y

4, estadisticamente si presentan diferencias significativas.
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Al respecto, Miles y Moye 1988; Spann y Phillip 1994; Piccolo y
Celano, 1994; citados por CALDERON et al. (2005), sefialan que las particulas
de glifosato que caen al suelo pueden ser fijadas por adsorcién en las arcillas,
materiales organicos, 6xidos metdlicos y ciertos constituyentes humicos por
mediacién del acido fosférico, el cual compite por los sitios de fijacion con los
fosfatos organicos, es por esta razén que la variable independiente (glifosato)
se midi6 a través de los niveles de foésforo producto de la degradacion del
herbicida en cada uno de los tratamientos aplicados, entendiendo que el

fésforo es parte de la composicion quimica del producto.

En los resultados obtenidos del Cuadro 10 para materia organica
se puede apreciar que existe un incremento y disponibilidad de nutrientes,
segun las necesidades de las plantas, no coincidiendo con PENA (2009), quien
indica que en suelos acidos la materia organica impide la fijacion del fésforo y

neutraliza el efecto toxico del aluminio.

4.1.2. Concentracion de glifosato y temperatura del suelo

En la Figura 7, se muestran los efectos de las dosis de glifosato en
el incremento de la temperatura del suelo durante las evaluaciones realizadas
las que se representan mediante la regresion polindmica simple. En la primera
y segunda evaluacion, la recta de regresion simple es ascendente con
coeficientes de determinaciéon positivos (R>= 0.190 y R?= 0.033,
respectivamente), mientras en la tercera evaluacién es una regresion simple

ascendente con una determinacion simple (R?= 0.839). Esto nos indica que al
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aumentar la dosis de glifosato también aumentara la temperatura del suelo, ya
que el glifosato al eliminar la cubierta vegetal del suelo este descubierto y sin
proteccion vegetal, por lo que no podra mantener su temperatura constante,
muy por consiguiente la temperatura tenderd a incrementarse lo que afectaréa la

estructura del suelo y los organismos alli presentes.

27 7
26.5 1 '_-.-‘=-D.2[]2KE+ 1.266x +24.53
56 1 R?=0 839
- + 17 Evaliacion
® 25.5 1
"E 237 - B 2* Evaluacion
S o045 y=0.035x2-0.112x + 23 67
. ,
E- 24 R#=0.180 3® Evaluacion
@ * N _______—’
~ 235 . .
23 [ | Y= 0.002x+0.020% + 22.5%
2248 B RE=00g3
22 1 1 1 1 1 1
0 1.00 mliL 1.:50 miL 2.00 miL 250 mliL

Glifosatoen (ml/L)

Figura 7. Regresion entre la concentracién de glifosato y la temperatura del

suelo.

De acuerdo al Cuadro 8, se observa el promedio de los
tratamientos, donde ninguno de los tratamientos presentan diferencias
significativas en relacion a la temperatura del suelo, pero la interaccion del
herbicida glifosato se manifestd en el aumento de la temperatura en el suelo,
puesto que no son iguales entre la primera y tercera evaluacion realizada del

presente trabajo de investigacion.
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Cuadro 8. Prueba Duncan (a= 0.05) para el incremento de la temperatura

en el suelo

1° Eval. (°C) 2° Eval. (°C) 3° Eval. (°C) Prom. de (°C)

Trat. Media Grupo Trat. Media Grupo Trat. Media Grupo Trat. Media  Grupo

GLs  23.90 a GL: 2293 a GLs 26.00 a GLsa 24.43 a
GL. 23.80 a GLs 2280 a GL: 25.97 a GL1 24.23 a
GL2 23.60 a GL, 2250 a GL2 26.37 a GL2 24.17 a
GLo 23.57 a GLs 2237 a GLo 24.33 a GLs 23.93 a
GLs  23.43 a GLo 22.37 a GLs 26.60 a GLo 23.42 a
CVv=1.87% CVv=1.73% CVv=5.10 % CV=2.86 %

GL1= Glifosato, 1 mL GL.= Glifosato, 1.5 mL  GLz= Glifosato 2.0 mL GL4= Glifosato, 2.5 mL

GLo= Sin aplicacién

Este aumento de la temperatura en el suelo puede explicarse
teniendo en cuenta que el glifosato es un herbicida con amplio espectro de
accion, no selectivo y usado en post emergencia, principalmente en zonas
agricolas y para el control de vegetacion en zonas no cultivadas (CALDERON
et al. 2005). Por lo tanto, el suelo queda descubierto de vegetacion luego de su
aplicacion y los rayos solares impactan directamente en la superficie

provocando el incremento de la temperatura.

Al respecto, ALEXANDER (1998) manifiesta que el incremento de
temperatura del suelo puede ser beneficioso para los microorganismos, pues el
metabolismo microbiano aumenta 2.5 veces por cada 10 grados de

temperatura, esto hasta alcanzar los valores maximos de tolerancia pues a
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partir de alli, un grado adicional podria significar la inhibicién total de su

crecimiento.

De igual manera, TORO (2005) indica que todos los factores que
incrementan la actividad microbiana, también aceleran la degradacion de los
herbicidas (la situacion Optima se encuentra en suelos himedos y con
temperatura superior a 25°C), la que es producida por los microorganismos del
suelo, de modo que la actividad del herbicida se puede incrementar y acelerar
dependiendo de la temperatura y otros factores como el pH del suelo, mientras
que la tasa de los procesos de degradacion disminuye, cuando el suelo

presenta un bajo contenido de humedad.

4.1.3. Concentracién de glifosato y el pH del suelo

En la Figura 8, se muestra los efectos de la dosis de glifosato en el
pH de los tratamientos, mediante la regresién polinGmica simple. La recta de
regresion simple es polindmica, creciente en las tres evaluaciones presentan
una incremento del pH con un coeficiente de determinacion positivo (R? =
0.8873, R? =0.7654, R2 = 0.7611); es decir, al aumentar la dosis de glifosato,
reducira el pH y tendera a incrementar frente a menores concentraciones

aplicadas.
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Figura 8. Regresion de la concentracion de glifosato y el pH del suelo.

De acuerdo al Cuadro 9, para la prueba de Duncan (a= 0.05) se
observa que el promedio de los tratamientos no son iguales para primera y
segunda evaluacion por lo que no existen diferencias significativas entre si;
mientras que si existen diferencias significativas para los tratamientos en la
tercera evaluacion. Al comparar el promedio general de todas las evaluaciones
realizadas en el tratamiento testigo, 1 y 4 si existen diferencias significativas,
debiéndose a la disminucion del pH en un 0.250, pero de manera general se
puede apreciar que entre las tres evaluaciones existe un incremento en el pH

del suelo.
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Cuadro 9. Prueba de Duncan (a= 0.05) para el pH del suelo

1° Eval. 2° Eval. 3° Eval. Promedio de

Trat. Media Grupo Trat. Media Grupo Trat. Media Grupo Trat. Media Grupo

GL:1 547 a GL: 5.15 a GLo 5.78 a GL2 5.43 a
GL2 543 a GL2 5.07 a GLs 5.65 ab GL1 5.42 a
GLs 542 a GLs 4.98 a GL:1 5.65 ab GLs 5.32 ab
GLs 5.26 a GLo 4.97 a GLs 5.55 ab GLs 5.24 ab
GLo 5.22 a GLs 491 a GLz 5.34 b GLo 5.18 b
CV=3.81% CV=4.31% CV=3.09% CV=2.39%

GL:1= Glifosato, 1 mL GL.= Glifosato, 1.5 mL GLs= Glifosato, 2.0 mL GL4= Glifosato, 2.5 mL

GLo= Sin aplicacién

Al respecto, ALCANTARA et al. (2007) manifiesta que para los
herbicidas de post emergencia (glifosato) evaluados entre estratos, los valores
de pH fueron mas elevados en el estrato superficial del suelo. De igual modo,
CALDERON et al. (2005), sustenta que en los suelos tropicales la molécula del
glifosato es susceptible de degradacion y a la vez tiene la rapidez y capacidad
de fraccionarse para dar origen a componentes tales como el COz2, agua, cierta
fraccion nitrogenada y algunos fosfatos, que en los suelos estan sujetos al
proceso de adsorcion fuerte por los coloides del suelo, entre los que destacan

los 6xidos de hierro y aluminio, todos ellos estrechamente ligados al pH.

En el promedio de los resultados obtenidos existe un incremento
del pH (Figura 8), ya que ademas del proceso de degradacion, existe un
incremento de materia organica, que a su vez contribuye en el incremento del

pH del suelo, tal como lo afirma ALCANTARA et al. (2007), quien agrega que el
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aumento de pH resulta del aumento materia organica del suelo y esto genera
que aumente los valores de algunos nutrientes en el estrato superficial como
cationes de una reaccién basica y sucesivamente la consecuente reduccién de
componentes de la acidez (H* y saturacion por AIR*). Sin embargo, seguin
WHO (2000), el glifosato presenta ionizacion del grupo amino a pH de <2, y del
hidrogenion libre de la fraccion de &cido fosfonico a 2.6, del hidrégeno del
grupo carboxilo a pH de 5.6. En tal sentido, al apreciar los resultados
obtenidos, se puede decir que los herbicidas presentan moléculas que poseen
cargas eléctricas y por lo tanto, al depositarse en el suelo, son atraidas por las
micelas o coloides del suelo, representadas por la materia organica y las

arcillas, coincidiendo con TORO (2005).

4.1.4. Concentracion de glifosato y la materia organica del suelo

En la Figura 9 se muestran los efectos del glifosato en el contenido
de materia orgéanica en suelos de los tratamientos mediante la regresion
polinbmica simple. La recta de regresion simple es polinbmica, con un
coeficiente de determinacién positivo en las evaluaciones (R? = 0.652, R? =
0.965 y R? = 0.793, respectivamente); es decir al aumentar la dosis de
glifosato, aumentara el contenido de materia organica, ya que el herbicida es
de corta duracién y una nueva aplicacion en el suelo volvera a generar un
incremento de materia organica ya que la vegetacion muerta por efecto del
glifosato entrard en proceso de descomposiciOn que a su vez generara un
incremento la temperatura del suelo, tal como se analiza en los resultados de

temperatura.
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Figura 9. Regresion polindbmica de la concentracion de glifosato y porcentaje

de materia organica en el suelo

De acuerdo al Cuadro 10, se observa la interaccion del herbicida
como se manifesto en las evaluaciones realizadas en el aumento de la materia
organica en el suelo, lo cual no son iguales entre si, estos resultados obedecen
al efecto del herbicida lo cual podria haber estado influenciado por factor
climatologia, con respecto al primero y tercera evaluacion se puede apreciar el

incremento de la materia organica.

En el Cuadro 10 se observa la prueba de Duncan (a= 0.05),
realizada para determinar de manera general en el promedio de las
evaluaciones realizadas en el tratamiento 1 y 2 si presentan diferencia
significativa ya que esto se debe al aumento de la materia organica en un 0.21,

mientras en el tratamiento 2 y 3 presenta un incremento de 0.12, en los
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resultados obtenidos se puede apreciar que a una temperatura baja existira

una lenta descomposicién y al tipo de suelo presente en el terreno en estudio.

Cuadro 10. Prueba de Duncan (a= 0.05) para el porcentaje de materia

organica en el suelo.

1° Eval. 2° Eval. 3° Eval. Promedio

Trat. Media Grupo  Trat. Media Grupo Trat. Media Grupo  Trat. Media Grupo

GLs 2.54 a GL1 2.33 a GLo 4.80 a GL. 3.18 a
GL1 2.48 a GLs 2.17 a GLs 4.80 ab GLs 3.09 a
GL2 2.33 a GL2 2.01 a GL1 4.73 ab GLs 299 a
GLa 2.26 a GL4 1.94 a GLs 4.57 ab GL2 297 a
GLo 2.10 a GLo 1.88 a GL: 457 b GLo 2.93 a
CV=12.94% CV=16.67% Cv=11.76% CV=5.41%

GLi= Glifosato, 1 mL GL2= Glifosato, 1.5 mL  GLs= Glifosato, 2.0 mL  GL4= Glifosato, 2.5 mL

GLo= Sin aplicacion

De acuerdo a los resultados se puede apreciar, que es evidente
hasta la tercera evaluacion existe un comportamiento creciente en el contenido
de materia organica, debido a las propiedades fisicas y quimicas del glifosato

quien ejerce una rapida actividad ante la cubierta vegetal (WHO, 2000).

Por otro lado, CALDERON et al. (2005) manifiesta que el
incremento de materia organica se debe al efecto del glifosato sobre los
vegetales presentes en el area de estudio donde su efecto empieza desde la
raiz; es decir en los resultados obtenidos se pudo apreciar el incremento del
contenido de materia organica, primero por la degradacion de la parte aérea y

luego de las raices. Después de aplicaciones sucesivas de glifosato la
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superficie queda con menor densidad de plantas herbaceas y la cantidad de
residuos que se incorporan es relativamente menor a la que se produce en las
primeras aplicaciones. Al respecto, ALCANTARA et al. (2007) agrega que con
el fin de conocer el proceso de metabolizacién en las plantas y con la ayuda de
glifosato marcado con carbono 14, se demostr6 que el compuesto
practicamente no es metabolizado por los vegetales. Tan pronto entra en
contacto con el follaje el compuesto se mueve en el sistema vascular, pudiendo
llegar hasta las raices en el término de poco tiempo. Normalmente los primeros
sintomas visibles en el follaje ocurren al cabo de cuatro a cinco dias, por lo que

el incremento de materia organica ocurre en las primeras evaluaciones.

Por otro lado, el Comité encargado del aspecto del Metabolismo en
la Oficina de los Programas de Plaguicidas de la EPA ha determinado que la
degradacion metabdlica del glifosato en la planta es minima o nula; se ha
encontrado que noventa dias después de aplicado el herbicida, el 98% de la
cantidad aplicada, permanece inalterada en la planta, esto se puede apreciar
en las evaluaciones registradas, ya que al cabo de dos meses el area en

estudio presentaba una lenta recuperacion ante el herbicida aplicado.

Asi mismo, PENA et al. (2000) manifiestan que la materia organica
actia como un “amortiguador” regulando la disponibilidad de nutrientes segun
las necesidades de las plantas, la disminucién de los niveles de materia
organica en el suelo implica la disminucion de los nutrimentos disponibles para

las plantas. Por lo tanto, un suelo con altos contenidos de materia organica y
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porcentajes de arcillas influird sobre la actividad de los herbicidas, afectando su
eficiencia y persistencia. Por otra parte, la adsorcion de los herbicidas es mayor
cuando el contenido de materia organica aumenta, esto se refleja en los
resultados obtenidos que existe un incremento de la materia organica (TORO,

2005).

4.2. Andlisis de regresion para determinar el efecto de los herbicidas

sobre propiedades biolégicas

4.2.1. Concentraciones de glifosato y de acidos fulvicos

En la Figura 10, se muestran los efectos de las dosis de glifosato
en el contenido de cada tratamiento, a mas dosis de glifosato existira mas
materia organica y esto conlleva a incremento de acidos fulvicos en los suelos
de los tratamientos mediante la regresion polinbmica simple. La recta de
regresion simple es polinémica, con un coeficiente de determinacién positivo en
las tres evaluaciones (R? = 0.758, R? = 0.077 y R? = 0.105, respectivamente),
se puede observar que presenta una regresion polindmica simple ascendente
continuo; es decir al aumentar la dosis de glifosato, aumentara la concentracion

de acidos fulvicos y también de los 4cidos humicos y himatomelanico.
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Figura 10. Regresion de las concentraciones de glifosato y acidos fulvicos en

el suelo

En el Cuadro 11, se tiene la Prueba de Duncan (a= 0.005), donde
al comparar el promedio general de todas las evaluaciones realizadas se
aprecia que no presentan diferencias significativas, pero que existe un
incremento de acidos fulvicos en cada evaluacion por efecto del glifosato. Es
decir, al aumentar la dosis en cada tratamiento también aumenta la materia
organica en el suelo, que su vez incrementard la concentracion de &cidos
fulvicos, debido al efecto del herbicida, precipitacién y la temperatura, ya que

estos factores incrementan la descomposicién de la cubierta vegetal.
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Cuadro 11. Prueba de Duncan (a= 0.05) para la concentraciéon de &cido

fulvico en el suelo

1° Eval. 2° Eval. 3° Eval. Promedio de

Trat. Media Grupo Trat. Media Grupo Trat. Media Grupo Trat. Media  Grupo

GLz 0.15 a GL: 0.26 a GLs 041 a GL:1 0.26 a
GL: 0.15 a GLs 0.21 ab GLo 0.36 a GLs 0.25 a
GLo 0.13 a GLs 0.21 ab GLs 0.35 a GLo 0.23 a

GLs 0.12 a GLo 0.21 ab GL2 0.35 a GL2 0.23 a

GL4 0.11 a GL2 0.19 b GL: 0.34 a GLs 0.23 a

CVv=23.11% CV=15.26% CV=13.89% CV=11.59%

GLi= Glifosato, 1 mL GL2= Glifosato, 1.5 mL  GLs= Glifosato 2.0 mL GL4= Glifosato, 2.5 mL

GLo= Sin aplicacion

Los resultados muestran, evidentemente que hasta la tercera
evaluacion se presentd un comportamiento creciente en el contenido de acidos
fulvicos, debido a la naturaleza de las propiedades fisicas y quimicas del
glifosato, ya que este herbicida no es movil, pues es un plaguicida
perteneciente al grupo de los herbicidas de accidn sistémica por la via foliar
(WHO, 2000; HANS y FASSBENDER, 1975). Ademas tiene un amplio espectro
de accion, no selectivo, esta formado por polisacaridos, acidos urénicos,
aminodacidos, compuestos fendlicos de pequefio peso molecular, los que se
originan cuando la humificacion es realizada con poca actividad bioldgica,
dependiendo del tipo de suelo que habitan (Quinn, 1988; citado por

CALDERON et al. 2005).



71

4.2.2. Concentracion de glifosato y de acidos humicos

En la Figura 11, se muestran los efectos de las dosis de glifosato,
el mismo que es adsorbido por los componentes del suelo, como arcillas, éxido
de hierro, y &cidos humicos. Los resultados muestran para todas las
evaluaciones una recta de regresion simple polinbmica y descendente con
coeficientes de determinacion positivo (R? = 0.221, R? = 0.141, R? = 0.941),
esto se debe al efecto del glifosato sobre la materia organica ya que a una

aplicacion sucesiva existira una baja concentracion de acidos humicos.
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Figura 11. Regresién de las concentraciones de glifosato y acidos humicos

en el suelo.

En el Cuadro 12, se observa la prueba de Duncan (a=0.05), se
observa el promedio y la interaccion del herbicida, donde para todas las
evaluaciones no existen diferencias significativas, ya existe un descenso en el

contenido de acidos humicos, ya que estas sustancias no son tan activas.
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Cuadro 12.  Prueba de Duncan (a= 0.05) para la concentracion de acidos

humicos en el suelo

1° Eval. 2° Eval. 3° Eval. Promedio

Trata Media Grupo Trata Media Grupo Trata Media Grupo Trata Media  Grupo

GL: 017 a GL2 017 a GLo 0.18 a GLo 0.19 a
GLz 014 a GLs 014 a GL: 0.11 a GL2 0.13 a
GLa 012 a GLs 009 a GLs  0.08 a GL: 0.11 a
GLo 011 a GL: 005 a GL2 0.07 a GLs 0.09 a
GLs 0.09 a GLo 012 a GLs 0.03 a GLs 0.08 a

CV=50.69% CV=36.73% CV=112.21% CV=56.77%

GLi= Glifosato, 1 mL GL2= Glifosato, 1.5 mL  GLs= Glifosato, 2.0 mL  GL4= Glifosato, 2.5 mL

GLo= Sin aplicacion

Segun estos resultados se puede inferir que al aumentar la dosis
de glifosato aumentara el contenido de acidos humicos, pero al repetir la
dosificacion en un corto tiempo seria lo contrario ya que el terreno al no
haberse recuperado totalmente no presentard cobertura vegetal, por lo que

existira reduccién de materia organica y de acidos humicos.

Al respecto, HANS y FASSBENDER (1975) sefialan que el acido
hamico generalmente son polimeros de alto grado que se presentan
entrelazados formando coloides esferoidales y su caracter o capacidad de
intercambio catidnico se basa principalmente en la presencia de radicales
COOH y OH. De igual manera, agrega que los acidos humicos y fulvicos
presentes en la formulacién sirven como fuente energética nutritiva para los

microorganismos benéficos presente en el suelo, estimulando el desarrollo y



73

proliferacion de la macro y micro fauna, como bacterias, actinomicetos, hongos,
algas, lombrices, etc., los cuales se tornan mas activos a medida que se
incrementa la disponibilidad de las cadenas organicas presentes en el suelo,
mejorando su fertilidad. Las sustancias humicas, como los acidos humicos y
fulvicos poseen la capacidad de liberar aniones fosfatos solubles de minerales
formando humatos de potasio asimilables por las raices, también poseen
propiedades quelatantes, atrapando cationes metalicos y compuestos
minerales del suelo para formar compuestos organicos asimilables. También
generan efecto tampon en los suelos, es decir establecen una estabilidad
quimica evitando variaciones de pH. Sin embargo, en los resultados obtenidos
se observa lo contrario y esto se debe al efecto del glifosato que acelera la
descomposicion de la materia organica e incrementa el pH del suelo,
generando una importante degradacion, principalmente de tipo biologico,

siendo el metabolito mayoritario de este herbicida, el acido aminometilfosfénico.

Por otro lado, PENA et al. (2000) manifiestan que los &cidos
himicos son sustancias organicas vegetales complejas, cuya funcién es
mejorar las caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo, actuando
como biocatalizadores y estimulantes de las plantas, propiciando el incremento
de la masa radicular y de nutrientes para la vegetacion. Sin embargo, la accion
del glifosato hace que disminuya la cobertura vegetal trayendo consigo la

reduccion del acido hiimico como el Cuadro 11.
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4.2.3. Concentracion de glifosato y de acido himatomelanico

En la Figura 12, se muestran los efectos de la dosis de glifosato en
el contenido de acido himatomelanico en los suelos de los tratamientos
mediante la regresion lineal simple. Los resultados presentan una recta de
regresion lineal simple con un coeficiente de determinacion positivo en las tres
evaluaciones (R? = 0.4485, R? = 0.0179 y R? = 0.8623), la regresion lineal
simple es ascendente, es decir al aumentar la dosis de glifosato, aumentara el
contenido de materia organica, que a su vez generara el aumento del contenido

de acido himatomelanico.
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En el Cuadro 13, para la prueba de Duncan (a= 0.05), se observa
que en las tres evaluaciones realizadas existe un incremento mayor del 50%, y
de manera general al comparar el promedio general de todas las evaluaciones
realizadas en los tratamiento en estudio se aprecia que no presentan

diferencias significativas.

Cuadro 13. Prueba de Duncan (a= 0.05) para el incremento de acido

himatomelanico en el suelo

1° Eval. 2° Eval. 3° Eval. Promedio

Trat. Media Grupo Trat. Media Grupo Trat. Media Grupo  Trat. Media  Grupo

GLs 0.29 a GL: 0.15 a GLs 0.56 a GLs 0.28 a
GLo 0.28 a GLs 0.08 a GLs 0.53 a GLs 0.28 a

GLs 0.25 ab GLs 0.08 a GL1 049 a GL1 0.25 a

GL: 0.12 bc GLo 0.05 a GLz 049 a GLo 0.25 a
GL2 0.08 c GL2 0.04 a GLo 043 a GL2 0.20 a
CV=143.49% CV=89.88% CV=36.57% CV=30.88%

GL1= Glifosato, 1 mL GL.= Glifosato, 1.5 mL  GLz= Glifosato 2.0 mL GL4= Glifosato, 2.5 mL

GLo= Sin aplicacién

Analizando los resultados obtenidos (Cuadro 12) se aprecia un
incremento del acido himatomelanico en todas las evaluaciones, donde a mas
aplicacion de glifosato se enriquecerd el area con acido himatomelanico, pero
con la desventaja de que a mas aplicacion del herbicida el suelo estara sin
vegetacion. Al respecto, Bohn (1993), citado por ALEXANDER (1998), afirma
que la descomposicion de la materia organica produce CO2, NHs*, NO3", PO4%,

S04> y es fuente de elementos nutritivos para el crecimiento de las plantas y
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microorganismos; ademas se incrementa la CIC del suelo del 20 a 70%,

debiéndose a la presencia de materia organica, la misma que inactiva o anula

al glifosato, propiciandose que el acido himatomeldnico sea mucho mas activo

gue los &cidos fulvicos y humicos en el suelo.

4.2.4. Concentracion de glifosato y la respiracion microbiana (COy)

En la Figura 13 se muestra los efectos de las dosis de glifosato en

el contenido de CO2 en los suelos de los tratamientos evaluados, donde se

presento una regresion lineal simple descendente. La recta de regresion simple

es descendente, con un coeficiente de determinacion positivo en

tratamientos (R? = 0.6832, R? = 0.9209 y R? = 0.6138), debido posiblemente a

los

la presencia de macro y micro fauna, los que no contenian los alimentos

necesarios por el efecto letal del glifosato.
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En el Cuadro 14, para la prueba de Duncan (a= 0.05), se observa
que para los tratamientos de la primera y segunda evaluacién no presentan
diferencias significativas, mientras que para la tercera evaluacion si existe
diferencias significativas ya que presenta una disminuciéon de CO2, debido a la
disminucion de nutrientes en el ambiente y a la muerte de la poblacion
microbiana, mientras que en promedio general de todas las evaluaciones

realizadas en los tratamientos no presentan diferencias significativas.

Cuadro 14. Prueba de Duncan (%= 0.05) para la concentraciéon de CO: en el

suelo

1° Eval. 2° Eval. 3° Eval. Promedio

Trat. Media Grupo Trat. Media Grupo Trat. Media Grupo Trat. Media  Grupo

GL4 1.03 a GL? 0.88 a GlLs 0.93 a GLs 0.94 a
GlLo 1.03 a GLs 0.88 a GL:1 0.92 ab GLz 094 a
GL1 1.02 a GL4 0.88 a GL2 0.91 ab GL: 093 a
GlLz 1.02 a GL1 0.86 a GLo 0.90 ab GLs 0091 a

Gls 1.02 a GLo 0.85 a GLs 0.88 b GLo 0.93 a

CV=1.33% CV=3.01% CV=2.65% CV=0.98%

GLi= Glifosato, 1 mL GL2= Glifosato, 1.5 mL  GLs= Glifosato 2.0 mL GL4= Glifosato, 2.5 mL

GLo= Sin aplicacion

De acuerdo a esto, los resultados muestran que evidentemente el
herbicida actta sobre la poblacion microbiana presentando un comportamiento
decreciente en el contenido de CO:. La presencia de glifosato en el suelo
puede causar cambios en la poblacion y la actividad microbiana del suelo

(ARAUJO et al. 2003) asi lo demuestran numerosos experimentos que evallan
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los efectos perjudiciales del herbicida sobre diferentes microorganismos

(QUINN et al. 1988).

Al respecto, TORSTENSSON (1985) manifiesta que en un estudio
anaerobio con suelos forestales, los valores estan basados en la liberacién de
CO2 que variaron entre 6 y 200 dias. La mineralizacibn se encontré
correlacionada con la tasa de respiracion del suelo, pero no con el pH ni con el
contenido de materia organica del mismo, tal hallazgo fue confirmado por

TORSTENSSON (1985).

FERNANDEZ (2007) manifiesta que a los 20 dias de la aplicacion
del herbicida, el suelo tratado con glifosato liberaria un 18% mas de CO:

acumulado en la respiracion que el suelo testigo.

En funcion de los resultados obtenidos se puede constatar que es
afirmativo y en la respiracibn microbiana acumulada es posible deducir que la
mineralizacion del carbono tuvo un patron similar a lo largo del periodo
experimental tanto en el control como en el tratamiento con glifosato y que la
degradacion microbiana del herbicida se dio probablemente mediante un
proceso de catabolismo y no de cometabolismo. WHO (2000) detalla que es de
suma importancia para la ciencia ya que ciertas evaluaciones bioquimicas
hechas para medir el grado de mineralizacion del carbono y del nitrégeno, no

evidenciaron incrementos debidos a algun efecto depresivo del glifosato sobre



79

la actividad microbiana, la cual es importante para prevenir o reducir la

mineralizacion del carbono y nitrégeno.

La actividad respiratoria del suelo es un parametro adecuado para
monitorear actividades degradativas. ANDERSON et al. (1981) manifiestan que
para una evaluacién se pueden presentar grandes fluctuaciones dependiendo

de la disponibilidad de sustratos, humedad y temperatura.

Finalmente, podemos indicar que la poblacion de microorganismos
se ve seriamente afectada por la aplicacién de herbicidas. Sin embargo, en el
caso de los glifosatos puede tener efectos positivos en la comunidad
microbiana, especialmente en bacterias, ya que estas pueden usarlo como
fuente de carbono. EDSON et al. (2007), realiz6 una investigacion en la
poblacion de microorganismos de la rizosfera en soya con aplicacion de
glifosato, imazaquin vy trifluralin, donde el tratamiento con glifosato resulté en
aumento continuo de valores medios en la biomasa microbiana del suelo a lo
largo del estudio. Al respecto, Haney (2000) y Busse (2001), citados por
EDSON et al. (2007), dicen que existen otros reportes donde la aplicacion de
los glifosatos incrementa la poblacion de microrganismos (bacteria) gracias a

su capacidad para usar la molécula de glifosato 6 como fuente de C, Ny P.



V. CONCLUSIONES

El herbicida glifosato mostré efectos negativos en cuanto a la
respiracion microbiana (fungi), quien por cada gramo de suelo se
encuentra fluctuando en la primera evaluacion entre 1.03 (TGL4) y 1.02
(TGLy), en la segunda evaluacién entre 0.85 (TGLo) y 0.88 (GL-2) y en la
tercera evaluacion entre 0.93 (TGLs) y 0.88 (TGL4), mientras el promedio

general fluctia entre 0.94 (TGL3) a 0.93 (TGLa).

El herbicida glifosato incremento la concentracion de acidos humicos en
la primera evaluacion de 0.11 (TGLo) a 0.16 (TGL1), en la segunda
evaluacion de 0.11 (TGLo) a 0.17 ppm (TGL2) y en la tercera evaluacion
presenté un descenso de 0.17 (TGLo) a 0.02 (TGLz); la concentracion de
acidos fulvicos variaron en la primera evaluacion de 0.12 (TGLo) a 0.14
(TGL2), en la segunda evaluacion de 0.21 (TGLo) a 0.26 (TGL1) y en la
tercera evaluacion 0.36 (TGLo) a 0.40 ppm (TGL3) y, la concentracion
acido himatomelanico se increment6 en la primera evaluacion de 0.27
(TGLo) a 0.29 (TGLs), en la segunda evaluacion disminuyo de 0.04
(TGLo) a 0.15 (TGL1i), mientras que en la tercera evaluacion se

incremento de 0.42 (TGLo) a 0.55 ppm (TGL3).



81

El herbicida glifosato incrementd la concentracion de fosforo disponible
en el suelo, en la primera evaluacion vari6 de 7.38 (TGLo) a 14.15

(TGLs) y en la tercera evaluacion de 8.71 (TGLo) a 15.78 ppm (TGLs).

La temperatura del suelo se incrementd de 23.42 (TGL-0) a 24.43°C
(TGL4) mostrando resultados desfavorables ante la cubierta vegetal,
pero favorable para rapida descomposicion. De igual manera el pH del
suelo pas6 de 5.17 (TGLo) a 5.42 (TGL2) y, el contenido de materia
organica se incrementé de 2.92 (TGLo) a 3.18 (TGL1) mostrando

resultados favorables.



VI. RECOMENDACIONES

No utilizar herbicidas como glifosatos (sistémicos) para el control de
malezas, pues afecta la microflora fangica y altera las propiedades
fisicas y quimicas del suelo, que a lo largo del tiempo podria afectar su

calidad ya que estos productos luego ingresaran a la cadena alimenticia.

Investigar el efecto del glifosato en el comportamiento de los
microorganismos (poblacion bacteriana y fungi), estructura molecular,
proceso de degradacion y formacion de la materia organica del suelo,

para la mineralizacion del herbicida.

Debido a la gran similitud existente en las parcelas tratadas y control
debido a que todas estuvieron sometidas a 6 meses de aplicaciones de
glifosato, diferenciandose Unicamente en las 3 aplicaciones realizadas
cada dos meses, se recomienda que las parcelas tratadas deberian ser

mas amplias y mas distanciadas entre si.

Realizar estudios sobre el efecto de los factores climatologicos en la

aplicacion y comportamiento del glifosato y otros herbicidas.
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VIIl.  ANEXO



8.1. Evaluacion de propiedades fisicas

Cuadro 14. Evaluacion de temperatura de la parcela con aplicacion de

glifosato.

Tratamiento 1° Eval. 2° Eval. 3° Eval. Promedio Eval.
TG1-B 23.10 22.70 24.70 23.50
TG2-B 23.40 22.10 25.40 23.63
TG3-BI 23.50 22.30 26.00 23.93
TG4-B 24.20 23.10 27.50 24.93
TGo-BI 23.80 22.20 25.00 23.66
TG1-Bl 24.20 23.00 26.60 24.60
TG2-BI 23.30 22.20 26.00 23.83
TG3-BIl 23.50 22.50 27.60 24.53
TG4-BI 24.00 23.00 27.60 24.86
TGo-BIl 23.70 22.60 24.50 23.60
TG1-Bll 24.10 23.10 26.60 24.60
TG2-B 24.20 23.20 27.70 25.03
TGz - Bl 23.30 22.30 24.40 23.33
TG4-B 1l 23.50 22.30 24.70 23.50
TGo-Bl 23.20 22.30 23.50 23.00

8.2. Evaluacion de propiedades quimicas

Cuadro 15. Evaluacion del pH de las parcelas con aplicacion de glifosato

Tratamiento 1° Eval. 2° Eval. 39 Eval. Promedio
TG:- BI 5.94 5.46 5.98 5.79
TG2- Bl 551 5.49 5.63 5.54
TGs- Bl 5.45 5.11 5.70 5.42
TG4- Bl 5.22 4.73 575 5.23
TGC- BI 5.30 4.99 5.60 5.29
TG:- Bl 5.25 4.98 5.43 5.22
TG:2- Bl 5.47 4.84 5.81 5.37
TGs- Bl 5.20 4.92 5.39 5.17
TG4- Bl 5.16 5.02 5.52 5.23
TGo- BII 5.12 5.11 5.15 5.12
TG, - Blll 5.23 5.00 5.55 5.26
TG, - Bl 5.32 4.89 5.88 5.36
TGs- Blll 5.61 4.90 5.58 5.36
TG4 - BllI 5.41 4.98 5.38 5.25

TGo- Bl 5.23 4.81 5.27 5.10




Cuadro 16. Evaluacion porcentual de la materia organica de las parcelas con

aplicacion de glifosato

Tratamiento 1° Eval. 2° Eval. 3° Eval. Promedio Eval.
TG1-B 2.43 2.30 4.90 3.21
TG2-B 2.66 2.44 3.40 2.83
TGs-B 2.59 2.20 4.90 3.23
TG4s-B 1.98 1.90 4.70 2.86
TGo-B 2.51 2.00 4.60 3.03
TG1-Bll 2.89 2.70 4.40 3.33
TG.-Bll 2.36 2.10 5.20 3.22
TGs-Bll 2.43 2.00 4.30 2.91
TGs-Bll 2.43 1.60 5.20 3.07
TGo-BIl 1.90 1.93 4.90 2.91
TG1-B 1l 2.13 2.00 4.90 3.01
TG.-B 1l 1.98 1.50 5.10 2.86
TGs- Bl 2.59 2.31 4.50 3.13
TG4-B I 2.36 2.27 4.50 3.04
TGo-B Il 1.90 1.70 4.90 2.83

Cuadro 17. Evaluacion porcentual de fésforo en la parcela con aplicacién de

glifosato
Tratamiento 1° Eval. 2° Eval. 3° Eval. Promedio Eval.
TG:-B 10.49 5.02 12.54 9.35
TG.-B 12.11 6.64 14.24 11.00
TG;-BI 12.53 6.55 14.62 11.23
TG4-BI 12.71 7.53 14.71 11.65
TGo- B 8.84 4.60 9.84 7.76
TG1-Bll 9.64 5.06 10.64 8.45
TG2-Bll 11.86 5.95 12.86 10.22
TGs-Bll 12.05 6.64 14.05 10.92
TG4-Bl 13.45 7.53 15.45 12.14
TGo-Bll 7.24 4.04 8.24 6.51
TG1-Bll 9.05 4.01 11.05 8.04
TG2-B 1l 14.26 451 16.26 11.68
TGz -B Il 17.57 4,78 16.57 12.97
TG4-B Il 15.19 455 17.19 12.31

TGo- B Il 6.06 4.18 8.07 6.10




8.3. Evaluacion de propiedades biologicas

Cuadro 18. Evaluacion de CO:z en la parcela con aplicacion de glifosato

Tratamiento 1° Eval. 2° Eval. 3° Eval. Promedio CO>
TG1-B 1.030 0.840 0.94 0.93
TG2-BI 1.030 0.880 0.92 0.94
TG3-B 1.020 0.870 0.89 0.93
TGs-BI 1.030 0.870 0.87 0.92
TGo-B | 1.060 0.780 0.88 0.91
TG1-Bl 1.020 0.870 0.91 0.94
TG>-Bll 1.010 0.890 0.88 0.93
TG3-Bl 1.020 0.870 0.94 0.95
TG4-BII 1.030 0.870 0.88 0.93
TGo-BIl 1.010 0.900 0.89 0.94
TG1-B 1.010 0.860 0.89 0.926
TG2- Bl 1.010 0.870 0.91 0.937
TGs- Bl 1.000 0.900 0.94 0.948
TG4 - Bl 1.020 0.880 0.88 0.931
TGo- Bl 1.000 0.870 0.93 0.934

Cuadro 19. Evaluacién de las fracciones humicas parcela con aplicacion de

glifosato. Primera evaluacion

Tratamiento W muestra % Materia organica FA,C".jO A,C'qos : Amdqs.
ulvico hdmicos  himatomelanicos
TG1-Bl 20 2.43 0.10 0.21 0.15
TG2-B 20 2.66 0.11 0.21 0.04
TGs- B 20 2.59 0.13 0.09 0.35
TG4-BI 20 1.98 0.07 0.11 0.21
TGo-BI 20 251 0.14 0.05 0.11
TG1-Bll 20 2.89 0.16 0.15 0.11
TG2-Bll 20 2.36 0.15 0.15 0.09
TGs-Bll 20 2.43 0.13 0.07 0.28
TG4-BI 20 2.43 0.12 0.20 0.17
TGo-B 20 1.90 0.13 0.19 0.36
TG1-B 1l 20 2.13 0.16 0.14 0.07
TGz - Bl 20 1.98 0.17 0.04 0.09
TGz - Bl 20 2.59 0.08 0.13 0.25
TGs-B 1l 20 2.36 0.13 0.05 0.34

TGo-BlII 20 1.90 0.11 0.08 0.36




Cuadro 20. Evaluacion de las fracciones humicas parcela con aplicacion de

glifosato. Segunda evaluaciéon

Tratamiento W muestra % Materia organica ,A(.:' Acn_;los . ACIdOS' .
Fulvicos hamicos himatomelanico
TG1-BlI 20 2.30 0.27 0.03 0.15
TG, -BI 20 2.44 0.21 0.24 0.04
TGs3-B 20 2.20 0.29 0.12 0.03
TG4s-B 20 1.90 0.27 0.08 0.02
TGo-B 20 2.00 0.27 0.11 0.02
TG:-Bll 20 2.70 0.19 0.08 0.25
TG, -Bll 20 2.10 0.19 0.17 0.05
TGs-Bl 20 2.00 0.15 0.22 0.03
TGs-Bll 20 1.60 0.17 0.08 0.06
TGo-Bll 20 1.93 0.17 0.15 0.05
TG, - BllI 20 2.00 0.31 0.03 0.05
TG, - BllI 20 1.50 0.18 0.09 0.02
TGs- Bl 20 2.31 0.19 0.09 0.17
TG4 - BllI 20 2.27 0.18 0.10 0.16
TGo - Bl 20 1.70 0.18 0.08 0.06

Cuadro 21. Evaluacion de las fracciones humicas parcela con aplicacion de

glifosato. Tercera evaluacion

Tratamiento W muestra % Materia organica AC'.d 0 Apu_dos . Audosi .
Fulvicos hamicos himatomelanico
TG.:-BI 20 4.90 0.34 0.02 0.63
TG.-Bl 20 3.40 0.39 0.16 0.13
TGz-B | 20 4.90 0.41 0.03 0.54
TG4-B 20 4.70 0.31 0.01 0.62
TGo-BI 20 4.60 0.38 0.08 0.45
TG:-Bll 20 4.40 0.29 0.02 0.56
TG, -Bll 20 5.20 0.38 0.01 0.65
TGz-Bll 20 4.30 0.42 0.02 0.43
TGs-Bl 20 5.20 0.34 0.14 0.55
TGo-Bl 20 4.90 0.37 0.09 0.51
TG: - BllI 20 4.90 0.39 0.28 0.29
TG2 - BllI 20 5.10 0.28 0.03 0.70
TGs - Bl 20 4.50 0.38 0.03 0.48
TG4 - BllI 20 4.50 0.41 0.08 0.41

TGo - Bl 20 4.90 0.32 0.35 0.31




ANVA y prueba de Duncan para determinar la significancia entre los
bloques y tratamiento del herbicida glifosato y el P

Cuadro 22. Andlisis de varianza primera evaluacion de P.

Suma de Cuadrado de
ANVA GL cuadrados la media F - Valor Pr>F
TRAT 4 101.655 25.414 7.980 0.007
BLOQUE 2 7.073 3.536 1.110 0.375
Error 8 25.465 3.183
Total correcto 14.00 134.193

Cuadro 23. Andlisis de varianza segunda evaluacion de P

Suma de Cuadrado de
ANVA GL cuadrados la media F - Valor Pr>F
TRAT 4 10.485 2.621 6.470 0.013
BLOQUE 2 8.159 4.079 10.070 0.007
Error 8 3.241 0.405
Total correcto 14.00 21.884

Cuadro 24. Andlisis de varianza tercera evaluacion de P

Suma de Cuadrado de
ANVA GL cuadrados la media F - Valor Pr>F
TRAT 4 105.187 26.297 20.610 0.0003
BLOQUE 2 6.297 3.149 2.470 0.1463
Error 8 10.208 1.276
Total correcto 14.00 121.692

Cuadro 25. Andlisis de varianza en promedio de toda la evaluacion de P

Suma de Cuadrado de
ANVA GL cuadrados la media F - Valor Pr>F
TRAT 4 61.803 15.451 24.70 0.0001
BLOQUE 2 1.375 0.688 1.10 0.3787
Error 8 5.004 0.626
Total correcto 14.00 68.18

Cuadro 26. Prueba de Duncan para las evaluaciones de P.

1° Eval. P (ppm) 2° Eval. P (ppm) 3° Eval. P (ppm) Promedio de P (ppm)
Trata Media Grupo Trata Media Grupo Trata Media Grupo Trata Media  Grupo
GlLs 14.15 a GL4 6.53 a GLs 15.78 a GLs 12.03 a
GLa 13.78 ab GLs 5.99 a GLs 15.08 a GLs 11.70 a
GL» 12.74 ab GL> 5.70 ab GL, 14.45 a GL2 10.96 a
GL1 9.72 b c GL 4.69 bc GL: 1141 b GL1 8.47 b
Glo 7.38 c Glo 4.27 c Glo 8.71 ¢ GlLo 6.79

CV=15.43 % CV=11.69 % CV=28.63 % CV=7.91%




8.4. ANVA Yy pruebade Duncan para determinar la significancia entre los

tratamientos aplicados del herbicida glifosato y la temperatura

Cuadro 27. Analisis de varianza de la primera evaluacion de temperatura.

Suma de Cuadrado de
ANVA GL cuadrados la media F - Valor Pr>F
TRAT 4 0.423 0.106 0.540 0.710
BLOQUE 2 0.052 0.026 0.130 0.877
Error 8 1.561 0.195
Total correcto 14.00 2.036

Cuadro 28. Andlisis de varianza de la segunda evaluacion de temperatura.

Suma de Cuadrado de
ANVA GL cuadrados la media F - Valor Pr>F
TRAT 4 1.544 0.309 4.430 0.039
BLOQUE 2 0.097 0.049 0.700 0.529
Error 8 0.488 0.070
Total correcto 14.00 2.129

Cuadro 29. Analisis de varianza de la tercera evaluacion de temperatura.

Suma de Cuadrado de
ANVA GL cuadrados la media F - Valor Pr>F
TRAT 4 9.497 2.374 1.370 0.327
BLOQUE 2 3.049 1.525 0.880 0.453
Error 8 13.911 1.739
Total correcto 14.00 26.457

Cuadro 30. Andlisis de varianza de la evaluacion promedio de temperatura.

Suma de Cuadrado de
ANVA GL cuadrados la media F - Valor Pr>F
TRAT 4 1.803 0.451 0.950 0.482
BLOQUE 2 0.469 0.234 0.500 0.626
Error 8 3.783 0.473
Total correcto 14.00 6.055

Cuadro 31. Prueba de Duncan para las evaluaciones de temperatura.

1° Eval. T° (°C) 2° Eval. T° (°C) 3° Eval. T° (°C) Promedio de T°. (°C)

Trata Media Grupo Trata Media Grupo Trata Media Grupo Trata Media  Grupo
GLs  23.90 a GLi 2293 a GLs 26.00 a GLs 2443 a
GL:  23.80 a GlLs 2280 a GL1 2596 a GL1 2423 a
GL2  23.60 a Gl 2250 a GL: 26.36 a GL2 24.16 a
GLo 23.56 a GLs 2236 a GLo 2433 a GLs 2393 a
GLs 23.43 a Glo 2236 a GLs 26.60 a GLo 2342 a

CV=1.86% CV=1.73% CV=5.10% CV= 2.86%




8.5. ANVA Yy prueba de Duncan para determinar la significancia entre los

tratamientos aplicados del herbicida glifosato y pH

Cuadro 32. Andlisis de varianza de la primera evaluacion de pH

Suma de Cuadrado de
ANVA GL cuadrados la media F - Valor Pr>F
TRAT 4 0.155 0.039 0.930 0.493
BLOQUE 2 0.149 0.074 1.780 0.229
Error 8 0.334 0.042
Total correcto 14.00 0.638
Cuadro 33. Anadlisis de varianza de la segunda evaluacion de pH
Suma de Cuadrado de
ANVA GL cuadrados la media F - Valor Pr>F
TRAT 4 0.106 0.026 0.570 0.695
BLOQUE 2 0.157 0.078 1.680 0.246
Error 8 0.374 0.047
Total correcto 14.00 0.637
Cuadro 34. Andlisis de varianza de la tercera evaluacion de pH
Suma de Cuadrado de
ANVA GL cuadrados la media F - Valor Pr>F
TRAT 4 0.317 0.079 2.660 0.112
BLOQUE 2 0.192 0.096 3.210 0.095
Error 8 0.239 0.030
Total correcto 14.00 0.748
Cuadro 35. Andlisis de varianza de la evaluacion promedio de pH
Suma de Cuadrado de
ANVA GL cuadrados la media F - Valor Pr>F
TRAT 4 0.148 0.037 2.270 0.150
BLOQUE 2 0.152 0.076 4.700 0.045
Error 8 0.130 0.016
Total correcto 14.00 0.430
Cuadro 36. Prueba de Duncan para las evaluaciones de pH
1° Eval. pH (ppm) 2° Eval. pH (ppm) 3° Eval. pH (ppm) Promedio de pH (ppm)

Trata Media Grupo Trata Media Grupo Trata Media Grupo Trata Media  Grupo

GL1 547 a GLi 514 a GLo 578 a GL: 542 a
GL2 5.43 a GL 507 a GLs 565 ab GL1 542 a
GLs 5.42 a GLs 497 a GLi 565 ab GLs 531 a b
GLs 5.26 a GLo 497 a GLs 555 ab GLs 524 a b
Glo 521 a GLs 491 a GlL, 5.34 b GLo 5.17 b

CV=3.81% CV=4.31% CV=3.09% CV= 2.39%




8.6. ANVA Yy pruebade Duncan para determinar la significancia entre los
tratamientos aplicados del herbicida glifosato y materia organica

Cuadro 37. Andlisis de varianza de la primera evaluacion.

Suma de Cuadrado de
ANVA GL cuadrados la media F - Valor Pr>F
TRAT 4 0.367 0.092 1.000 0.462
BLOQUE 2 0.173 0.086 0.940 0.429
Error 8 0.735 0.092
Total correcto 14.00 1.274

Cuadro 38. Andlisis de varianza de la segunda evaluacion.

Suma de Cuadrado de
ANVA GL cuadrados la media F - Valor Pr>F
TRAT 4 0.364 0.091 0.950 0.482
BLOQUE 2 0.126 0.063 0.660 0.543
Error 8 0.764 0.095
Total correcto 14.00 1.253

Cuadro 39. Anadlisis de varianza de la tercera evaluacion.

Suma de Cuadrado de
ANVA GL cuadrados la media F - Valor Pr>F
TRAT 4 0.169 0.042 0.140 0.963
BLOQUE 2 0.281 0.141 0.460 0.646
Error 8 2.439 0.305
Total correcto 14.00 2.889

Cuadro 40. Andlisis de varianza de la evaluacion promedio de materia organica

Suma de Cuadrado de
ANVA GL cuadrados la media F - Valor Pr>F
TRAT 4 0.129 0.032 1.190 0.384
BLOQUE 2 0.033 0.016 0.600 0.569
Error 8 0.216 0.027
Total correcto 14.00 0.377

Cuadro 41. Prueba de Duncan para evaluacion promedio de materia organica

1° Eval. % M.O. 2° Eval. % M.O. 3° Eval. % M.O. Promedio de % M.O.
(ppm) (ppm) (ppm) (ppm)

Trata Media Grupo Trata Media Grupo Trata Media Grupo Trata Media  Grupo

GLs 253 a GL: 233 a GLo 4.80 a GL1 318 a
GL1 248 a GLs 217 a GLs 480 ab GLs 3.09 a
GL2 2.33 a GL2 201 a GL: 473 ab GLs 299 a
GLs 225 a GLs 193 a GLs 456 ab GL: 297 a
GLo 2.10 a GLo 187 a GL> 4.56 b GlLo 292 a

CV=12.93% CV= 16.66% CV=11.76% CV=5.41%




8.7. ANVA Yy prueba de Duncan para determinar la significancia entre los

tratamientos aplicados del herbicida glifosato y acido fulvico

Cuadro 42. Andlisis de varianza de la primera evaluacion de acido fulvico.

Suma de Cuadrado de
ANVA GL cuadrados la media F - Valor Pr>F
TRAT 4 0.004 0.001 1.010 0.458
BLOQUE 2 0.002 0.001 1.130 0.368
Error 8 0.007 0.001
Total correcto 14.00 0.013

Cuadro 43. Analisis de varianza de la segunda evaluacion de &cido fulvico.

Suma de Cuadrado de
ANVA GL cuadrados la media F - Valor Pr>F
TRAT 4 0.007 0.002 1.670 0.249
BLOQUE 2 0.019 0.010 8.500 0.011
Error 8 0.019 0.001
Total correcto 14.00 0.036

Cuadro 44. Andlisis de varianza de la tercera evaluacion de acido fulvico.

Suma de Cuadrado de
ANVA GL cuadrados la media F - Valor Pr>F
TRAT 4 0.007 0.002 0.710 0.607
BLOQUE 2 0.000 0.001 0.020 0.977
Error 8 0.020 0.003
Total correcto 14.00 0.028

Cuadro 45. Analisis de varianza de la evaluacion promedio de &cido fulvico.

Suma de Cuadrado de
ANVA GL cuadrados la media F - Valor Pr>F
TRAT 4 0.001 0.000 0.400 0.800
BLOQUE 2 0.001 0.001 0.730 0.514
Error 8 0.016 0.001
Total correcto 14.00 0.018

Cuadro 46. Prueba de Duncan para la evaluacion promedio de &cido falvico.

1° Eval. Ac. fulv. 2° Eval. Ac. fllv. 3° Eval. Ac. falv. Promedio de Ac. fllv.

(ppm) (ppm) (PPmM) (ppm)

Trata Media Grupo Trata Media Grupo Trata Media Grupo Trata Media  Grupo

GL: 0.14 a GL: 026 a GL: 040 a GL: 025 a

GL: 014 a GLs 021 ab GLo 036 a GL: 024 a

GLo 0.12 a GLs 021 ab GLs 035 a GLo 0.23 a

GL: 0.11 a GLo 0.21 ab GL: 035 a GL2 023 a

GLs 0.11 a GL> 0.19 b GL: 034 a GLs 0.22 a

CV=23.11% CV=15.26% CV=13.89% CV=11.58%




8.8. ANVAy prueba de Duncan para determinar la significancia entre los

tratamientos aplicados del herbicida glifosato y acido humico

Cuadro 47. Andlisis de varianza de la primera evaluacion de acido humico.

Suma de Cuadrado de
ANVA GL Cuadrados la media F - Valor Pr>F
TRAT 4 0.008 0.002 0.490 0.744
BLOQUE 2 0.012 0.006 1.460 0.288
Error 8 0.033 0.004
Total correcto 14.00 0.052

Cuadro 48. Andlisis de varianza de la segunda evaluacion de acido humico.

Suma de Cuadrado de
ANVA GL Cuadrados la media F - Valor Pr>F
TRAT 4 0.008 0.002 0.490 0.744
BLOQUE 2 0.012 0.016 1.460 0.288
Error 8 0.033 0.004
Total correcto 14.00 0.052

Cuadro 49. Analisis de varianza de la tercera evaluacion de acido humico.

Suma de Cuadrado de
ANVA GL Cuadrados la media F - Valor Pr>F
TRAT 4 0.037 0.009 0.880 0.519
BLOQUE 2 0.033 0.016 1.570 0.266
Error 8 0.084 0.010
Total correcto 14.00 0.153

Cuadro 50. Analisis de varianza de la evaluacion promedio de acido humico.

Suma de Cuadrado de
ANVA GL cuadrados la media F - Valor Pr>F
TRAT 4 0.018 0.005 0.980 0.471
BLOQUE 2 0.006 0.003 0.680 0.535
Error 8 0.038 0.005
Total correcto 14.00 0.063

Cuadro 51. Prueba de Duncan para la evaluacién promedio de acido hamico.

1° Eval. Ac. H. 2° Eval. Ac. H. 3° Eval. Ac. H. Promedio de Ac. H.
(ppm) (ppm) (ppm) (ppm)

Trat. Media Grupo Trat. Media Grupo Trat. Media Grupo Trat. Media  Grupo

GL: 016 a GLz 017 a GLo 017 a GLo 0.18 a
GL: 014 a GLs 014 a GL: 011 a GL: 0.13 a
GLs 012 a GLs 0.09 a GLs 0.07 a GL: 011 a
GLo 011 a GL. 005 a GL: 0.06 a GLs 0.09 a
GLs 009 a GLo 011 a GLs 0.02 a GLs 0.08 a

CV=50.69% CV=36.72% CV=112.21% CV=56.76%




8.9. ANVAy prueba de Duncan para determinar la significancia entre los
tratamientos aplicados del herbicida glifosato y acidos
himatomelanico

Cuadro 52. Andlisis de varianza, primera evaluacion.

Suma de Cuadrado de
ANVA GL Cuadrados la media F - Valor Pr>F
TRAT 4 0.122 0.030 3.900 0.048
BLOQUE 2 0.007 0.004 0.450 0.652
Error 8 0.062 0.008
Total correcto 14.00 0.191

Cuadro 53. Andlisis de varianza, segunda evaluacion.

Suma de Cuadrado de
ANVA GL cuadrados la media F - Valor Pr>F
TRAT 4 0.025 0.006 1.250 0.365
BLOQUE 2 0.006 0.003 0.620 0.560
Error 8 0.040 0.005
Total correcto 14.00 0.071

Cuadro 54. Anadlisis de varianza, tercera evaluacion.

Suma de Cuadrado de
ANVA GL cuadrados la media F - Valor Pr>F
TRAT 4 0.030 0.007 0.220 0.918
BLOQUE 2 0.059 0.030 0.890 0.448
Error 8 0.267 0.033
Total correcto 14.00 0.356

Cuadro 55. Andlisis de varianza para evaluacién promedio de 4cido himatomelanico.

Suma de Cuadrado de
ANVA GL cuadrados la media F - Valor Pr>F
TRAT 4 0.014 0.004 0.570 0.689
BLOQUE 2 0.005 0.003 0.420 0.671
Error 8 0.050 0.006
Total correcto 14.00 0.069

Cuadro 56. Prueba de Duncan de la evaluaciéon promedio de acido himatomelanico.

1° Eval. Ac. himat. 2° Eval. Ac. himat. 3° Eval. Ac. Himat. Promedio de Ac.
(Pppm) (ppm) (Ppm) himat. (ppm)

Trata Media Grupo Trata Media Grupo Trata Media Grupo Trata Media  Grupo
GLs 029 a GL: 015 a GLs 055 a GL:s 0.28 a
GLo 027 ab GLs 0.08 a GLs 052 a GLs 028 a
GLs 024 ab GLs 007 a GL: 049 a GL: 025 a
GL: 0.2 bc GLo 0.04 a GL2 049 a GLo 025 a
GL2 0.07600 C GL2 0.04 a GLo 0.42 a GL, 020 a

CV=43.49% CV= 89.88% CV= 36.56% CV=30.88%




8.10. ANVA y prueba de Duncan para determinar la significancia entre los

tratamientos aplicados del herbicida glifosato y CO»

Cuadro 57. Andlisis de varianza para la primera evaluacion de CO:..

Suma de Cuadrado de
ANVA GL Cuadrados la media F - Valor Pr>F
TRAT 4 0.000 0.00 0.440 0.780
BLOQUE 2 0.002 0.001 4.360 0.053
Error 8 0.001 0.00
Total correcto 14.00 0.003

Cuadro 58. Analisis de varianza para la segunda evaluacion de COx.

Suma de Cuadrado de
ANVA GL Cuadrados la media F - Valor Pr>F
TRAT 4 0.002 0.001 0.760 0.579
BLOQUE 2 0.003 0.002 2.200 0.173
Error 8 0.006 0.001
Total correcto 14.00 0.011

Cuadro 59. Andlisis de varianza para la tercera evaluacion de COa.

Suma de Cuadrado de
ANVA GL Cuadrados la media F - Valor Pr>F
TRAT 4 0.004 0.001 1.520 0.284
BLOQUE 2 0.000 0.000 0.380 0.694
Error 8 0.005 0.001
Total correcto 14.00 0.009

Cuadro 60. Analisis de varianza para la evaluacion promedio de CO..

Suma de Cuadrado de
ANVA GL Cuadrados la media F - Valor Pr>F
TRAT 4 0.000 0.00 1.230 0.372
BLOQUE 2 0.000 0.00 0.600 0.569
Error 8 0.001 0.00
Total correcto 14.00 0.001

Cuadro 61. Prueba de Duncan para las evaluaciones de CO:a.

1° Eval. CO2 2° Eval. CO2 3° Eval. CO> Promedio de CO:
(PPmM) (ppm) (ppm) (PPmM)

Trata Media Grupo Trata Media Grupo Trata Media Grupo Trata Media  Grupo
GL4 1.03 a GL. 0.88 a GL: 093 a GL: 094 a
GLo 1.03 a GLs 088 a GL: 092 ab GL: 094 a
GL1 1.02 a GLs 087 a GL2 091 ab GL: 093 a
GL2 1.02 a GL: 0.86 a GLo 090 ab GLs 093 a
GLs 1.02 a GLo 085 a GLs 0.88 b GLo 093 a

CV=1.33% CV=3.01% CV=2.65% CV=0.98%




PANEL FOTOGRAFICO

Figura 14. Fumigacion de las parcelas con glifosato




Figura 16. Muestra de suelo después de un mes de aplicacion del

herbicida glifosato.

Figura 17. Muestra de suelo después de un mes de aplicacion del

herbicida glifosato




Figura 18. Muestra de suelo después de un mes de aplicacion del

herbicida glifosato para su analisis respectivo.

Figura 19. Muestra de suelo después de un mes de aplicacion del

herbicida glifosato para su analisis respectivo.




Figura 20. Fotografias de las muestras para respectivos andlisis fisicos

guimicos y biologicos.

Figura 21. Fotografias de las muestras para respectivos andlisis fisicos

guimicos y biol6gicos




Figura 22. Fraccionamiento de la materia organica

Figura 23. Fraccionamiento de la materia organica




Figura 24. Analisis de fosforo en la muestra realizada

Figura 25. Filtrado y presencia de fosforo.
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