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RESUMEN

La investigacion se llevo a cabo en la comunidad de Soledad, ubicada en el distrito de
Pueblo Nuevo, en la provincia de Leoncio Prado. El objetivo fue determinar el efecto de la
aplicacion del glifosato en un suelo con Pteridium aquilinum “macorilla” sobre las propiedades
quimicas y la macrofauna del suelo. Se utilizd una estructura de bloques completamente
aleatoria que consistia en 04 tratamientos y 03 repeticiones. Las diferentes dosis de glifosato se
aplicaron a los tratamientos TO =0.0 ml, T1=150 ml, T2=200 ml, T3=250 ml, T4=300 ml). Se
realizd el muestro de suelos antes y después del ensayo, la aplicacion del herbicida fue a los 15
dias del establecimiento del ensayo y las evaluaciones se realizaron 30 dias después. El pH, la
MO, el N, el P, el Ky la C.I.C. se analizaron al inicio y al final de la investigacion para evaluar
el impacto en las propiedades quimicas del suelo. Para determinar la macrofauna del suelo se
utilizé el método descrito por el Programa de Biologia y Fertilidad de suelos Tropicales

(TSBF)Los parametros fueron densidad, biomasa y diversidad

Los resultados; muestran el incremento del pH, de extremadamente acido a fuertemente
acido (T3); materia organica y nitrogeno (T0) a niveles medios (T4). Los niveles de fosforo y
potasio de muy bajos a bajos (T3 y T4). La CICe present6 un incremento en el T2 y T3.
Concluyéndose que a mayor dosis de glifosato existe efecto en el control de Pteridium
aquilinum “macorilla”, sobre algunas propiedades quimicas del suelo. El TO presenté mayor
namero de individuos y biomasa total en comparacion con T4 y T3, quienes mostraron menor
numero de individuos y biomasa total. Por lo que, se aprecia un efecto negativo del herbicida
sobre la macrofauna del suelo. EI TO mostr6 mayor abundancia, destacandose los 6rdenes
Gasterépoda Is6poda, Araneae, Hymenoptera Lepiddptera y Orthoptera, mientras que, para T1
fue Hymendptera, Is6poda, Orthoptera, Hemiptera y ColeGptera. Para T2, los érdenes
Orthoptera, Araneae, Hymendptera y Coleoptera. Para T3 los 6rdenes fueron Haploxida,
Hymenoptera, Miriapodos, Araneae. Finalmente, para T4 fue Haploxida, Orthoptera y Araneae.
El TO y T1 obtuvieron mayor riqueza especifica, mientras que T3 y T4 mostraron menor
riqueza. Para el indice de Shannon-Weaver (H"), TO fue lo mas variado en comparacion con
los demas tratamientos. A su vez tuvieron menor diversidad los T3y T4. Concluyéndose

finalmente que existe un efecto negativo de las dosis de glifosato sobre la biocenosis.

Palabras claves: Suelos, propiedades, macorilla, herbicida glifosato.



EFFECT OF THE APPLICATION OF THE HERBICIDE GLYPHOSATE ON THE
CHEMICAL PROPERTIES AND MACROFAUNA OF SOILS WITH Pteridium
aquilinum “MACORILLA” IN THE PUEBLO NUEVO DISTRICT

ABSTRACT

The investigation was carried out in the community of Soledad, located in the district of Pueblo
Nuevo, in the province of Leoncio Prado. The objective was to determine the effect of the
application of glyphosate in a soil with Pteridium aquilinum "macorilla” on the chemical
properties and macrofauna of the soil. A completely randomized block structure was used
consisting of O4treatments and 03 repetitions Different doses of glyphosate were applied to the
treatments (T0=0.0 ml, T1=150 ml, T2=200 ml, T3=250 ml, T4=300 ml). Soil sampling was
carried out before and after the trial, the herbicide was applied 15 days after the trial was

established and the evaluations were carried out 30 days later.

The pH, MO, N, P, K and C.1.C were analyzed at the beginning and at the end of the
investigation to evaluate the impact on the chemical properties of the soil. To determine the soil
macrofauna, the method described by the Tropical Soil Biology and Fertility Program (TSBF)

was used. The parameters were density, biomass and diversity.

The results; shows the increase in pH, from extremely acidic to acidic (T3); organic
matter and nitrogen (T0) at medium levels (T4). Very low to low phosphorus and potassium
levels (T3 and T4). The ICCe showed an increase in T2 and T3. Concluding that there is a
higher dose of glyphosate effect in the control of Pteridium aquilinum "macorilla”, on some
chemical properties of the soil. TO presented a higher number of individuals and total biomass
compared to T4 and T3, who showed a lower number of individuals and total biomass.
Therefore, a negative effect of the herbicide on the soil macrofauna is appreciated. The TO
showed greater abundance, standing out the orders Gasteropoda IsOpoda, Araneae,
Hymenoptera Lepidoptera and Orthoptera, while for T1 it was Hymenoptera, Is6poda,
Orthoptera, Hemiptera and Coledptera. For T2, the orders Orthoptera, Araneae, Hymenoptera

and Coleoptera. For T3 the orders were Haploxida, Hymenoptera, Miriapodos, Araneae.



Finally, for T4 it was Haploxida, Orthoptera and Araneae. TO and T1 acquired higher sp
richness, while T3 and T4 showed less richness. For the Shannon-Weaver (H") index, T
the most diverse compared to the other treatments. In turn, T3 and T4 had less diversity. Finally

concluding that there is a negative effect of glyphosate doses on biocenosis.

Keywords: Soils, properties, macorilla, glyphosate herbicide.



I.  INTRODUCCION

En los dltimos afios, debido al dafio ecoldgico y econémico causado por el uso
indiscriminado de glifosato, se ha cuestionado el manejo de las malezas. Dado que el control
mecanico no es posible en los sistemas agricolas, el uso de control quimico generalmente

aumenta. Los herbicidas pueden cambiar la composicion de las especies de malezas.

El glifosato en la actualidad se ha convertido en el principal controlador quimico de
malezas, generando una disminucién del laboreo de especies forrajeras. No obstante, hay que
prestar mucha atencidon a los efectos que pueden ocasionar a largo plazo en el suelo y en los
organismos que conforman este recurso. Debido a que el glifosato tiene la capacidad de
transportarse desde los tejidos de las plantas al suelo, se puede movilizar mediante la
competencia con el fésforo, que puede representar un cambio en las propiedades quimicas y se
vera fuertemente afectado por las propiedades del suelo (como el potencial para fijar fosforo,
el contenido efectivo del hierro ), pH, capacidad de intercambio cationico, contenido de arena
y materia organica del suelo (WILLIAMS et al., 2000).

Es por ello que muchos estudios han estado enfocados a demostrar el impacto del
glifosato sobre bacterias que participan en el ciclo del nitrdgeno y organismo acuéticos. Sin
embargo, resulta escasa la informacion acerca de los efectos perjudicales que podria ocasionar
la exposicidn directa del glifosato sobre las propiedades quimicas asociadas con malezas, que
crece en las cercanias donde se refugian y alimentan las especies que conforman la macrofauna
del suelo. Como se mencioné anteriormente, se plantea como problema de investigacion lo
siguiente: ¢La aplicacion del herbicida a suelos con Pteridium aquilinum “macorilla”, afecta
las propiedades quimicas y macrofauna? Se establecié como hipétesis de investigacion para

encontrar una respuesta a la interrogante planteada:

Ho: la aplicacion del herbicida glifosato no afecta significativamente las propiedades

quimicas y macro fauna del suelo con Pteridium aquilinum “macorilla”.
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Ha: la aplicacion del herbicida glifosato tiene un impacto significativo en las

propiedades quimicas y macrofauna del suelo con Pteridium aquilinum “macorilla”.

Para demostrar la hipétesis, se establecieron los siguientes objetivos.

1.1. Objetivo general

Determinar el impacto de la aplicacion del glifosato (Erraser 757) en Pteridium
aquilinum “macorilla” sobre las propiedades quimicas y la macrofauna del suelo en el distrito

de Pueblo Nuevo, provincia de Leoncio Prado.

1.2. Objetivos especificos

- Determinar el impacto del glifosato en las propiedades quimicas de los suelos con
"macorilla” de Pteridium aquilinum (pH, materia organica, nitrégeno total, fosforo
disponible, potasio disponible y capacidad de intercambio cationico).

- Determinar la macrofauna del suelo a través de la cantidad y abundancia de individuos
por nivel de orden.

- - Determinar la riqueza o diversidad de especies de la macrofauna del suelo.



Il. REVISION DE LITERATURA

2.1. Elsuelo

Uno de los recursos de vida mas cruciales en la Tierra es el suelo; debido a que
es la base basica del desarrollo agricola y forestal. La produccién mundial de alimentos depende

enormemente del uso del suelo (Martin y Adad, 2006).

2.1.1. Propiedades quimicas del suelo

2.1.1.1. Materia organica

Esta compuesto por desechos bioldgicos, vegetales y animales
secos. Es la parte del suelo més quimicamente activa, almacena algunos elementos basicos, lo
que provoca la estructura del suelo, ademas es la fuente que produce la capacidad de
intercambio cationico (CIC), gradia los cambios de pH y promueve la conveniente relacion

entre el aire y el agua en el suelo (Bohn et al., 1993).

El clima y la vegetacion afectan principalmente el contenido de
materia organica del suelo lo cual varia mucho. Depende localmente de la topografia, el material
parental que produce el suelo y el sistema de gestion. No obstante, las bajas temperaturas y las
altas altitudes retrasan la desintegracion de la materia organica, por lo que aumenta la
concentracion debido a la falta de mineralizacion y humificacion, las temperaturas entre 25 y
28 °C y altitudes mas bajas aceleran la desintegracion de los desechos vegetales (Zavaleta,
1992).

Mejora las caracteristicas fisicas, incrementa la infiltracion del
agua, favorece la fragilidad del suelo, reduce la pérdida por erosién y proporciona sustancias
nutritivas a las plantas. En gran medida los beneficios se dan gracias a la liberacion de sustancias

provenientes de la descomposicion de desechos organicos en el suelo (Inpofos, 1988).



Tabla 1. Rango de materia organica en el suelo.

Nivel Contenido (%)
Bajo o pobre menos de 2
Medio 2-4
Alto o rico mayor de 4

Fuente: Jackson, 1982.

2.1.1.2. pH del suelo

El potencial de hidrogeno (pH) del suelo es una proporcion de la
accion de las particulas de H* en la disposicion del suelo. Las particulas dinamicas de H*
incorporan todas las fuentes, por ejemplo, separacion de solventes corrosivos y separacion de

moléculas de suelo (Alvarado, 2007).

Tabla 2. Niveles de pH del suelo.

Descripcion Rango
Extremadamente acido Menor de 4.5
Fuertemente acido 45-55

Moderadamente acido 55-6.5

Neutro 6.5-7.5

Moderadamente alcalino 75-85
Fuertemente Alcalino Mayor de 8.5

Fuente: Usda, 1998.

Los valores de pH de los suelos en areas himedas suelen estar
entre un poco menos de 5 (fuertemente &cido) y un poco mas de 7 (moderadamente alcalino).
En las zonas aridas, van desde un poco menos de 7 (neutro) a 9 (alcalino fuerte). Los suelos en
areas de alta precipitacion tienen acidez; lo cual esta sometido a continuos e intensos lavados,
por lo que el agua disolvera los alcalis solubles que pueden penetrar y perderse por lixiviacion.
El lavado continuo conlleva un aumento de la acidez, al mismo tiempo debido a la segregacion
de raices y la influencia de compuestos acidos producidos por la desintegracion de materia

organica. Dichas condiciones conducen a la inmovilizacién de una gran cantidad de H* por el



5
complejo coloidal en el suelo, y porque este hidrégeno tiende a alcanzar el equilibrio con la

disolucién del suelo cuando se disocia (Navarro y Navarro, 2003).

2.1.1.3. EIl Nitrégeno

La materia organica del suelo que se deposita cuando mueren los
microorganismos Yy las plantas, por lo que contiene la mayor parte del nitrégeno del suelo. De
este modo, el nitrégeno no puede ser utilizado por las plantas. La disposicion de nitrégeno en
la solucidn del suelo cambia méas en comparacion a otros elementos cruciales para el desarrollo
de las plantas. EI amoniaco es adsorbido por la superficie de la arcilla y por el humus, sin
embargo, se lixivia facilmente en forma de nitrato. El nitrogeno sirve como alimento

microbiano y ayuda en la desintegracion del material organico (Zavaleta, 1992).

Tabla 3. Niveles de contenido de Nitrdgeno.

Nivel Nitrogeno (%)
Bajo Menor de 0.1
Medio 0.1-0.2
Alto Mayor de 0.2

Fuente: Jackson, 1982.

2.1.1.4. El fésforo

Si el pH del suelo es mayor a 7.5, el fosfato de calcio
gradualmente se convertira en tricalcico (apatita) Estos fosfatos insolubles aumentaran con el
aumento del pH, por lo que la fuente de fésforo absorbible es muy inestable y disminuira a
fosforo organico (Cobertera, 1993 citado por Hosokay, 2005). En términos préacticos, el
contenido total de fosforo en el suelo no llega a ser significativo, sin embargo, se utiliza con
frecuencia como un indice de meteorizacion. A medida que aumenta la intensidad de la
meteorizacion, disminuye el fosforo total en la capa cultivable. El fosforo es diferente del
nitrégeno. El nitrégeno puede incorporarse al suelo mediante la fijacion bioquimica de
microorganismos. El fosforo solo proviene de la descomposicion del lecho rocoso durante el
proceso de meteorizacion, lo que representa aproximadamente el 0,1% de la corteza terrestre

(Navarro y Navarro, 2003).



Tabla 4. Niveles de contenido de fosforo.
Nivel Fosforo (ppm)
Muy Bajo menos de 5
Bajo 51-15
Normal 15.1-30
Alto 30.1-40

Fuente: Jackson, 1982.

2.1.1.5. El potasio

El contenido de K20 esta entre 0,5% y 3% y el contenido de
arcilla es alto dependiendo de la textura, por lo que los suelos arcillosos y limosos (méas
abundantes que los suelos arcillosos que los suelos limosos y arenosos). El potasio y otros
metales se intercambian facilmente, especialmente metales alcalinos y metales alcalinotérreos
(Na*, Ca™ y Mg™), en los tejidos vegetales, asi como en la capa del suelo que contiene raices
(Llanos, 1984). Entre pH 6 y 7.5, la disponibilidad de potasio es buena. En un medio alcalino,
la disponibilidad disminuye y aumenta sobre un pH de 8.5. (Donahue, 1989).

Tabla 5. Niveles de contenido de potasio

Nivel Potasio (kg/ha)
Muy Bajo menos de 300
Bajo 300-600
Normal mas de 600

Fuente: Jackson, 1982.

2.1.1.6. Capacidad de intercambio cationico

Se conoce como capacidad de intercambio cationico (CIC) del
suelo a la suma total de cargas negativas accesibles fuera de las particulas de la solucién del
suelo, principalmente tierra y materia natural. Dichos limites representan el nivel de fertilidad
del suelo. (Cobertera, 1993 citado por Hosokay, 2005). Los iones mas cruciales con el
desarrollo de las plantas es el Ca™, Mg*™*, K*, NH™, Na* e H*. Los suplementos son los cuatro

primeros, que se relacionan directamente con el desarrollo de las plantas. En el caso de los
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suelos &cidos, gran parte de los cationes son hidrégeno y varios tipos de aluminio (Donahue,

1989).

Tabla 6. Niveles del contenido del CIC.

Nivel CIC (meqg/100 g de suelo)
Muy Bajo menos del2
Bajo 12-20
Normal Mayor de 20

Fuente: Jackson, 1982.

2.2. Glifosato

El glifosato es un ingrediente activo en muchos herbicidas y es un herbicida no
selectivo que puede afectar a una amplia gama de hojas verdes. Se forma por la accion de los
radicales de glicina y aminofosfato, que estdn conectados como sustituyente de uno de los
atomos de hidrégeno de amino. Es comunmente utilizado para controlar plantas perennes,
aunque generalmente puede ser bastante peligroso para cualquier tipo de cultivo (Araujo et al.,
2003).

En 1974, aparecio en el mercado bajo el nombre de "Roundup” en los Estados
Unidos, y en la actualidad esta disponible bajo una variedad de marcas en todo el mundo. Es
muy utilizado porque afecta directamente las enzimas del crecimiento de las plantas, lo que lo
hace muy popular porque ayuda a controlar la reproduccion de los cultivos y controlar la maleza
presente. (Cabrera, 2003). Entre los microorganismos, la aplicacion de herbicidas ha afectado
gravemente a la poblacién. Sin embargo, en el caso del glifosato, pueden tener un impacto
positivo en las comunidades microbianas (especialmente bacterias) porque pueden utilizarlo

como fuente de carbono.

2.2.1. Mecanismo del glifosato en los suelos y planta

El glifosato actda limitando la 5-enolpiruvato-shiquimato-3-fosfato
sintasa (EPSPS), que es responsable de la disposicion de los aromaticos aminoacidos
fenilalanina, tirosina y triptéfano (Williams et al., 2000). Los grupos de é&cidos N

fosfometilglicina se le llama inhibidor de EPSPS, que es una especie de herbicida no selectivo,
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que puede moverse a través del floema y evitar la sintesis de lignina y proteina (Pérez y Josino,

2007).

Por otro lado, la degradacion del glifosato es causada principalmente por
la poblacion de Pseudomonas sp, a través de vias microbianas, lo que origina el principal
metabolito del &cido aminometilfosfonico (AMPA). Aungue el fenémeno de la degradacion del
suelo puede ser de gran importancia, su fuerte capacidad de adsorciéon de coloides como el
hierro y la alimina puede inducir a que los compuestos organicos estén protegidos de la
degradacion microbiana. Es el proceso de adsorcion-desorcion el que finalmente controla el
contenido de glifosato en el suelo (Gimsing et al. 2004; Scow y Hutson, 1992; Eberbach, 1998;
citados por Calderdn et al., 2005).

2.2.2. Glifosato inactivado

Como muchos herbicidas, son principios eficaces y se inactivan al entrar
en contacto con el Ca y/o Mg presentes en el suelo y el agua, por lo que no afecta a la vegetacion.
Sim embargo este producto inactivado destruye el crecimiento de las plantas. Cuando el suelo
penetra en el suelo bajo la accion del agua, contaminara la superficie del agua del suelo y
contaminard el nivel del agua subterranea. A través de esta capacidad de inactivacion se pueden
lograr efectos adversos sobre el medio ambiente, pero es muy beneficioso para la empresa que
produce este farmaco; el motivo de este efecto es que cuando el producto se mezcla con agua
(el contenido de calcio y magnesio es diferente, dependiendo de la region) Al entrar en contacto,
disminuye su efectividad de erradicar las malezas (entre 5% y 10%) y puede repararse con una

tasa de reparacion mas alta. Usa el producto en la misma dosis (Williams et al., 2000).
2.2.3. Malezas con tolerancia a glifosato

Un gran nimero de las variedades de malezas en el campo de la aplicacion
de glifosato no se deben a la oposicion. De hecho, estos agujeros se pueden atribuir con bastante
frecuencia a malezas particulares que son innatamente resistentes a los herbicidas, es decir,
especies que suelen tolerar cantidades comerciales de glifosato. Es fundamental que las partes
comerciales utilizadas sean menos atractivas para dichas variedades comunes de "mente
abierta”, y se nota generalmente una alta inconstancia en los resultados a la luz del hecho que
dependen en gran medida de las malezas, las condiciones naturales, desarrollo posterior y
calidad del desarrollo (World Health, 1994).



2.2.4. Factores que pueden conducir a una menor performance del glifosato

- Dosificacion inadecuada al momento de controlar el tipo o alturas de las

malas hierbas.

- Llueve después de su uso y no se puede absorber por completo.

- Disminuir la eficacia del glifosato en situaciones de baja intensidad de luz

solar (aplicaciones durante dias nublados o noche).

- Uso formula de baja calidad y / 0 agua de baja calidad (dureza del calcio

cationico y del magnesio) (World Health, 1994).

2.2.5. Comportamiento del glifosato en los suelos

Los glifosatos son herbicidas que tiene una amplia gama de efectos y no
selectivo, utilizado después de la germinacién y principalmente para el control de la vegetacion
en areas agricolas y no agricolas, por lo que puede explicar el motivo del aumento de

temperatura del suelo (Calderén et al., 2005).

En esta linea, la vegetacion se suciara después de la aplicacion y la
temperatura aumentara como resultado de los rayos del sol golpeen directamente a la superficie
provocando una expansion de temperatura. Expandir la temperatura del suelo resulta
beneficiosa para los microorganismos, porque la temperatura metabdlica de los
microorganismos aumenta 2,5 veces cada 10 grados hasta que se alcanza el valor maximo de
tolerancia, porque los grados extra pueden significar una inhibicién completa de su crecimiento
(Alexander, 1998).

Numerosos autores aun no han llegado a un acuerdo sobre el trabajo de
otras partes del suelo (por ejemplo, la materia natural y la tierra) (Miles y Moye 1988; Spann y
Phillip 1994; Piccolo y Celano, 1994; citados por Calderon et al. 2005) en el proceso de
sujecion, que es muy importante para la absorcion de la mayoria de los pesticidas en el suelo,
el acido fosforico puede adsorberse en arcilla, materiales organicos, 6xidos metalicos y ciertos
componentes del humus al mediar la adsorcién de particulas fijadas en el suelo. Para sitios de

unién con fosfato organico.
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Los datos de (Collins y Helling, 2002), en cuanto a la "diseminacion

natural™ de glifosato y varios herbicidas en suelos de sembrios ilicitos que han sido dosificados
tentativamente en territorios especificos de Panama y Perd, sus porciones son muy superiores
a las necesarias para el control de malezas tipico. En las pruebas de suelo 1,5 y 3 meses después
del tratamiento del cultivo de coca, no se identificaron depdsitos del elemento parental o su
principal metabolito corrosivo aminometilfosfonico (AMPA). Ademas, esto implica que
cuando se dan escenarios favorables de pH elevado y una gran cantidad de fosfato no natural

todo el tiempo, la portabilidad del glifosato en la suciedad puede disminuir.

Calderon et al. (2005), reportd un comportamiento similar, realizo
estudios de persistencia en campo y observé que los residuos de glifosato solo aparecieron en
marzo de 2003, mientras que los residuos de 2004 aparecieron en los meses de abril y mayo.
En ambas situaciones, luego de la aplicacion del herbicida. Como se menciono anteriormente,
la baja persistencia del glifosato puede deberse a una fuerte absorcion en los coloides del suelo.
Después de aplicar el 8% del residuo de maiz al suelo, encontraron que la mineralizacion y la
adsorcion de glifosato se reducen significativamente, lo que indica que incluso en estas
condiciones, la persistencia y retencion en el suelo es baja. Segun la informacion de varios
autores, considerando la vida media (los dias necesarios para que el producto aplicado se
metabolice o extinga a la mitad varia de 3 a 141 dias), aseguran que el efecto bactericida
habitual dure muy poco tiempo. suelos tropicales, debido a que la molécula es susceptible a los
microorganismos del suelo, es facil de degradar rapidamente y puede dividirse y producir
componentes como didxido de carbono, agua, cierto contenido de nitrégeno y cierto fosfato.

La conducta del suelo esta influenciada por la interaccion de adsorcion.
Especificamente, los coloides del suelo tienen adsorcion solida y los 6xidos de hierro y aluminio
se identifican firmemente con el pH. Ademas, esta adsorcion es irreversible, por lo que protege
al herbicida de una posible corrupcion. A pesar del hecho de que tiene una alta capacidad de
disolucién y poco ingenio, en realidad se convierte en una baja portabilidad en la tierra debido
al hecho de que no se descubrieron acumulaciones un mes después de la utilizacion del
herbicida. (Calderon et al., 2005).

El aumento de material organico es resultado del efecto del glifosato sobre
las hortalizas de la zona, y este efecto se inicia desde las raices (Calderdn et al., 2005). El
Programa de plaguicidas de la EPA ha definido que, aunque el metabolito acido

aminoaminometilfosfonico (AMPA), que no se origina en los tejidos vegetales, no necesita
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ajuste, se recomienda excluirlo del ajuste de tolerancia. Casi no hay corrupcion metabdlica del

glifosato en las plantas. Como lo indico la revision, se descubrié que después de tres meses de
la utilizacion del herbicida, el 98% de la planta se mantuvo inalterada debido a que dos meses
después del hecho el territorio de investigacion demostré una pausada recuperacion del
glifosato (Who, 2000).

Alexander (1998) plante6 que el material natural generara CO2, NH*,
NOs., y son suplementos para el desarrollo de plantas y microorganismos, sin perjuicio de
ampliar el limite de comercio catiénico de la suciedad. Entre el 20% y el 70% de la CIC en
numerosas suciedades es provocada por materia natural, sobre la base de que la accion del
glifosato se inactiva o se elimina, conducta que puede aclararse por las caracteristicas fisicas y
sintéticas del herbicida. (Edson et al., 2007) plantearon que la utilizacion de plaguicidas afecta
verdaderamente a los microorganismos del suelo, como lo indican los informes, los impactos
de los herbicidas sobre los microorganismos del suelo son breves, particularmente identificados

con la biomasa microbiana del suelo; mostrando que el aliento microbiano esta disminuido.

Torstensson (1985), indica que, durante el estudio anaerdbico del suelo
forestal, este valor se basa de acuerdo con la cantidad de didxido de carbono liberado entre 6 y
200 dias. La tasa de respiracion del suelo esta relacionada con la mineralizacién, sim embargo,

no guarda relacién con el pH o el contenido organico.

Fernandez (2007), descubrié que después de 20 dias de aplicacion de
herbicidas, el suelo tratado con glifosato liberaba un 18% mas de didxido de carbono en el
aliento que el suelo de control. En vista de los efectos secundarios del aliento microbiano
acumulado, se tiende a interpretar que la mineralizacion de carbono en el control y el glifosato
tiene un ejemplo comparable durante todo el examen. La degradacion microbiana del herbicida

podria deberse al catabolismo en oposicidn a los ciclos metabolicos.

2.2.6. Importancia del pH en la degradacion de los herbicidas

El potencial de hidrégeno es muy posiblemente el principal factor natural
para controlar el movimiento y organizacion de la vegetacion. Los hongos tienen un amplio
alcance, desde solidos corrosivos (pH = 2) hasta moderadamente basicos (pH =9). Un pH 4cido
se considera el mejor para el desarrollo. Este es el resultado de la contencion de diferentes
microorganismos. En el momento en que el pH de la suciedad supera el limite de pH, la

respuesta de desintegracion de la sustancia se detiene. 6,8 (Toro, 2005).
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Los herbicidas son 4tomos con carga eléctrica, por lo que cuando se

almacenan en la tierra son arrastrados por las micelas o coloides presentes en la tierra, tratados
por la materia natural y la tierra (Toro, 2005). Posteriormente, suelos con alto contenido de
materia natural y tierra pueden influir en la accién de los herbicidas, influyendo en su
productividad y tenacidad. Cuando el pH del suelo es bajo, aumentard la actividad y
degradacidn del herbicida. Por otro lado, cuando aumenta el contenido orgénico, la capacidad
de adsorcion del herbicida es mayor. EI comportamiento puede alterarse dependiendo de las
propiedades edaficas aplicado, muchos autores parecen estar de acuerdo en que el hierro y la
alumina juegan un papel importante, asi como el pH del suelo durante la adsorcion (Jonge,
1999; Jonge et al. 2001; Gimsing et al. 2004; citados por Calderdn et al., 2005).

Al respecto (Cabrera, 2003) indica que para el herbicida (glifosato)
después de la emergencia, el valor de pH de la superficie del suelo es mayor (Calderén, 2005),
lo que indica que, en suelos tropicales, las moléculas de glifosato son facilmente degradables,
tiene la velocidad y capacidad de fraccionamiento, y produce componentes como didxido de
carbono y agua, cierto contenido de nitrgeno y algo de fosfato. Calderdn et al. (2005), muestra
su accion en el suelo se ve afectado por el proceso de adsorcion; especificamente, tiene una
fuerte fuerza de adsorcion sobre los coloides de la solucion del suelo, entre los que destacan el

hierro y la alimina, los cuales estan estrechamente relacionados con el pH.

2.3. Plantas indicadoras de suelos acidos

Existen algunas especies que son indicadores de acidez y de desarrollan en un
suelo con alta saturacion de aluminio trivalente y con una reducida concentraciéon de fosforo
como: Macorilla (Pteridium aquilinum); rabo de zorro (Andropogon bicornis); Cashaucsha o
Chicula (Imperata brasiliensis) (Huamani, 1998; Mansilla, 1998 y Zavala et al., 1998).

2.3.1. Helecho o macorilla (Pteridophyta)

Son plantas cormofitas o superiores que necesitan semillas y se replican
por dispersion de esporas, la dispersion de estas esporas provoca cambio generacional, su
multiplicacién se completa por esporas y rizomas que se esparcen uniformemente en la tierra.
Se rellenan principalmente en suelos &cidos. Sus cimientos subyacentes mejoran el disefio de

la suciedad y tienen rizomas (Zavala, 1985; Fassbender y Bornemisza, 1985).
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2.4. Organismos del suelo

Si bien la tierra puede contener componentes vitales para la vegetacion, su
accesibilidad puede ser baja. Por otra parte, en las micropoblaciones del suelo, algunos
microorganismos extraordinarios dirigen el ciclo natural en miniatura a través del filtrado
microbiano de sustancias solubles en minerales insolubles y la obsesion armoniosa del
nitrégeno (Coyne, 2000). Estos microorganismos utilizan como fuente de energia y
carbohidratos la materia organica que reunan ciertas caracteristicas: no deben degradarse
demasiado, ya que esto conducira a procesos anaerobicos. No es demasiado dificil de degradar,

porque conducira al reciclaje de elementos importantes.

2.5. Distribucion de la biomasa en el suelo

Tabla 7. Distribucion de la biomasa en el suelo.

Grupo Tipo % de la biomasa del suelo
Microbios Bacterias y hongos 80
Mesofauna y microfauna Nematodos colémbolos y acaridos 2
Macrofauna Gusanos lombriz de tierra 14
Otros 4

Fuente: Coyne, 2000.

2.6. Antecedentes de investigacion

(Ramos, 2016) realiz6 la investigacion del impacto del glifosato sobre las
propiedades del suelo de una plantacion forestal de Cedrela lilloi C.DC, en la localidad de
Daniel Alomia Robles en el distrito de Huanuco. Las porciones de glifosato aplicadas fueron
de 1.0y 1.5 kg/ha, y se contrastaron y suelo con y sin cultivo para evaluar sus cualidades fisicas,
compuestas y organicas. Los resultados demostraron que el glifosato expandio el nivel de
basura a 9.3 cm, expandio el humus a 1.15 cm y expandio la sustancia de la suciedad en un
14.05%, en contraste con un 8.54% en el grupo de referencia. Se obtuvo una mayor estimacion
de fosforo (8.88 ppm) en el suelo con glifosato, y en cuanto a otros marcadores fisicos y

sintéticos, no hubo un gran contraste entre los dos medicamentos.
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Las estimaciones de ANVA de gusanos, hormigas y termitas no fueron criticas,

sino que las estimaciones del tratamiento con glifosato disminuyeron fundamentalmente (-20,
-378, -178 ind/m2, por separado). La relacion entre el glifosato y la temperatura del suelo
(0,821), la penetracion (0,620), el nivel de basura (0,967) y el nivel de humus (0,954) fue
considerable, el nivel de glifosato y fosforo (0,750), potasio (0,643) y sodio (0,827). En cuanto
a los atributos organicos, la conexion entre el glifosato y las transformaciones del gusano es
enorme (- 0,596). Las propiedades organicas de la suciedad son mas sensibles a los impactos
del glifosato, mientras que las propiedades fisicas y compuestas deben evaluarse durante un

periodo de tiempo mas prolongado (Ramos, 2016).

La presencia de glifosato en la tierra puede provocar cambios en la poblacion de
tierra y en la accion microbiana de la tierra, como lo demuestran diversas investigaciones que
evallan los impactos destructivos de los herbicidas sobre diversos microorganismos (Araujo et
al., 2003).

En el primer estudio de grandes animales acuaticos en Cuba, podemos sefialar que
se realizo en el ecosistema forestal de la Sierra del Rosario. Los resultados de Prieto (2003)
muestran que el numero de 6rdenes de animales de gran tamafio es muy abundante, entre los
que se encuentran principalmente Hymenoptera (Formicidae), Coleoptera y Haploid.
Posteriormente, la mayoria de los exdmenes biolégicos se centraron en reuniones explicitas de
criaturas enormes, fundamentalmente terrestres y bipedos, y el efecto de entornos
caracteristicos y/o perturbadores en estas redes. Los estudios han demostrado que en
ecosistemas con bajos niveles de actividad humana, la diversidad y riqueza de estos grupos es

significativamente mayor.



I1l. MATERIALES Y METODOS

3.1. Lugar de ejecucion

El presente estudio de investigacion se realiz6 en la comunidad de La Soledad,
cuyas coordenadas UTM WGS84 son: (E: 390761, N: 8993347), pertenecientes al distrito de
Pueblo Nuevo, provincia de Leoncio Prado, region Huanuco. A la altura del kilometro 28 y

medio desde Tingo Maria, con direccidn a la ciudad de Aucayacu.

3.1.1. Caracteristicas edafologias

Las propiedades edaficas de la zona sefialan que se trata de suelos
aluviales, idoneos para el cultivo de especies temporales como el arroz, el platano, arboles
frutales, pastos, plantas perennes y bosques. Y especies nativas, debido a que su contenido
orgénico es tan alto como 25%, la tasa de intercambio catiénico es 11.5% Yy la distribucion
promedio de NPK es 8-10-12. El pH del suelo es 6.0 y el intercambio cationico es aceptable,

que es bueno para el crecimiento normal de cultivos perennes.

3.1.2. Zonas de vida

(Holdrige, 1993) citado por (Mapa Ecoldgico del Perd — Inrena, 1995)
indica que la zona de estudio pertenece a un Bosque Humedo tropical. Este ecosistema se
caracterizaba por tener una temperatura media anual de 27°C y una precipitacién anual que

supera los 1500 mm, ademas de situarse a una altitud de 645 msnm.

3.2. Materiales y métodos

3.2.1. Materiales y equipos

3.2.1.1. De campo

Libreta de notas, tableros indicadores, bolsas de polietileno de 1

y 2 kg, glifosato, palana, marco de madera 25x25, machete, martillo, navajas, rafia, estacas,
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mochila fumigadora, pinzas, frasco de plasticos, wincha de 50m, maquina de fotos, sistema de
navegacion satelital (GPS).

3.2.1.2. De laboratorio

Matraz de Erlenmeyer, vaso de precipitacion, probeta graduada,
varilla, tamiz, balanza de precision y estufa, agua destilada, dicromato de potasio, &cido
sulfarico, difenilamina sulfarica, sal de Mohr y cloruro de potasio, formol al 4% y alcohol a
70%.

3.2.2. Metodologia

3.2.2.1. Reconocimiento del &rea experimental

En el mes de mayo del 2019, se realiz6 el reconocimiento del
lugar de investigacion donde se realizaron labores de mantenimiento con el uso de machetes y

palas.

3.2.2.2. Delimitacion e instalacion del area experimental

Durante la segunda etapa, en junio de 2019, se instalaron las
parcelas experimentales segun el disefio previamente establecido. Se delimit6 un area de 152
m?2, subdividida en subparcelas de 6 m? para cada tratamiento, asegurando que todas tuvieran

caracteristicas homogéneas y creando asi condiciones similares entre los tratamientos.

Para ello, se utilizé de una wincha de 50 metros de longitud, que
sirvio para definir la medida de cada parcela; también se utiliz6 estacas en cada vértice y se

delimit6 haciendo uso de una rafia alrededor del area experimental.

3.2.2.3. Datos del area experimental

Largo : 19m

Ancho : 8m

Area total : 152 m?



Ancho de calles entre bloques 1m
NUmero de parcelas por bloque 5
Largo de cada parcela 3m
Ancho de cada parcela 2m
Area de cada parcela 6 m?
3.2.2.4. Disefo del area experimental
TRATAMIENTO
19m
I I
im 1m im Im Im 1m im 1m im
| | | | | | |
I 1 1 1 1 1 1
Bl 2m T0 T1 T2 Ik T4 2m
1m: :1m
BLOQUE BIl 8m | 2m T T2 T3 T4 T0 Zm
1m: :1m
Bl 2m 2 IE T4 T0 m m
o — — — |
im 1m im im im 1m im im im
| |
I 1
19m

Figural. Disefio del rea experimental.

3.2.2.5. Recoleccion de muestras del suelo al iniciar la investigacion

&m
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La tercera etapa consistio en la toma de muestras iniciales de

suelo en el mes de junio del 2019. La recoleccion de muestras se realiz6 empleando el patrén

de muestreo aleatorio, que es uno de los patrones mas empleados en los métodos estadisticos.
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Los puntos de muestreo se eligieron al azar, y se tomaron un total de 5 a 10 muestras de suelo

a una profundidad de 20 cm x 20 cm de ancho.

Dichas muestras fueron secadas y tamizadas, 15 dias después de

haber sido extraidas, para posteriormente ser llevadas al Laboratorio de Analisis de Suelo.

3.2.2.6. Aplicacion del herbicida glifosato Erraser 757

Durante la cuarta etapa se realizé la aplicacion del herbicida
glifosato en el mes de julio a diferentes dosis. En el mes de agosto del 2019 se realizaron las

evaluaciones correspondientes. Finalmente, se procedio a procesar los datos obtenidos.

3.2.2.7. Dosis empleadas por tratamiento

Se consideraron 4 tratamientos méas 1 testigo y 3 repeticiones por
cada tratamiento empleados. Las dosis estuvieron sujetas a concentraciones crecientes del

herbicida glifosato.

Tabla 8. Dosis del herbicida Erraser 757 por cada tratamiento.

Tratamiento Dosis
T1 150 ml
T2 200 ml
Ts 250 ml
T4 300 ml
To Oml

Fuente: Williams et al. (2000).

3.2.2.8. Muestreo de macrofauna

Se empleo el método recomendado por el Programa de Biologia
y Fertilidad de Suelos Tropicales (TSBF) (Anderson e Ingram, 1993, citado por Pashanasi,
2001), para determinar la macrofauna del suelo. Este procedimiento establece que la superficie
de la unidad basica de muestreo debe tener las siguientes dimensiones (25 x 25 x 30 cm de

profundidad), en todo el trayecto seleccionado de forma aleatoria dentro del sistema.
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Se tomaron 3 muestras para cada tratamiento. Por lo tanto, se

recolectaron un total de 15 muestras. Cada muestra representaba un conjunto completo y se
evaluaron los individuos presentes. Los individuos de mas de 2 mm se consideraron como
macrofauna. Aquellos individuos que superaban los 2 mm fueron clasificados como
macrofauna. La macrofauna recolectada en por unidad de muestra fue almacenada en botellas
con alcohol al 70%, por su parte los gusanos fueron conservados en botellas con formaldehido
al 4%. Despues, en el laboratorio, se contabilizo, peso e identifico para cumplir con los criterios

de clasificacion taxondémica.

3.2.2.9. Estimacion de la densidad

Para determinar esta variable se utiliza el método de conteo
directo. Suponiendo que para cada muestra se utiliza un cuadrado con una longitud de lado de
25 cm (que representa 1/16 de metro cuadrado), la informacion recopilada por cada toma de
muestra se multiplica por una constante de 16 con la finalidad de obtener la unidad del nimero

de individuos por metro cuadrado (ind. /m2) (Correia y Oliveira, 2000).

3.2.2.10.Estimacion de la biomasa

La estimacion de la biomasa se llevo a cabo utilizando el método
directo de recuento. Para ello, se calculd el peso fresco de los individuos con una balanza
analitica en los distintos tratamientos. Las unidades se expresaron en gramos de peso fresco por
metro cuadrado (g/m?2), en primer lugar, por estrato y después se realizé la suma con la finalidad

de establecer biomasa total en cada tratamiento.

3.2.2.11. Diversidad de especies

Este parametro mide la riqueza de especies (nUmero de especies)
identificadas por tratamiento. Se utilizaron dos indicadores, los cuales con el indice de

Shannon-Wienner (H") y el indice de Equitad (J), y se expresan como:

INDICE DE SHANNON-WIENER (H"), de acuerdo con la

siguiente formula:
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s
H = - Z(pi X In X pi)
i=1

. ni

pt= N
Donde:
H’ - Indice de Shannon-Wiener que en un contexto ecoldgico.
S : NUmero de especies 0 unidades taxondémicas
ni : Abundancia de la especie i
N : NUmero total de individuos
In : Logaritmo natural

INDICE DE EQUIDAD (J): (Magurran, 1989).

H
/= s
Donde:
H*  :lindice de diversidad de Shannon-Wiener.
S : NUmero de especies 0 unidades taxondmicas.
In : Logaritmo natural.

3.2.2.12.Variables a evaluar.

Variables independientes

- Suelos con Pteridium aquilinum “macorilla”
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- Dosis del herbicida glifosato

Variables dependientes

- Propiedades quimicas del suelo

- Densidad de la macrofauna

- Biomasa de la macrofauna

- Indice de diversidad

3.2.2.13. Determinacion de las propiedades quimicas del suelo

El cuadro 9, indica los parametros quimicos evaluados durante la

investigacion y los métodos empleados.

Tabla 9. Métodos empleados para evaluar las propiedades quimicas del suelo.

Parametros quimicos Meétodos
Materia organica Método de Walkley y Black
Reaccion del suelo Método del potenciémetro
Nitrogeno total Método de Kjeldahl
Faésforo disponible Método de Olsen
Potasio disponible Método del &cido sulfdrico
Capacidad de intercambio catiénico Método del acetato

Fuente: Bazan, 2017.

3.2.2.14. Modelo estadistico

Se utilizé el modelo aditivo lineal en un disefio bloques

completamente al azar:

Yj = m + Ti + bj + e€ij
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Yij= Es la variable respuesta, que corresponde a la unidad

experimental que pertenece al j-ésimo bloque donde se

aplico el i-ésimo tratamiento.

m = Efecto de la media poblacional.

Ti= Efecto del i-ésimo tratamiento.

bj= Efecto del j-ésimo bloque.

i j= Efectos aleatorio, Error Experimental

Tabla 10. Esquema del analisis de varianza.

Puente de Grados de Suma de Cuadrado
o ) ) F Calculado
variacion libertad cuadrados medio
r Y2 y? CMbloque
Bloques r-1 Y B SCblog/gl blo -
g (r-1) ,21: o a/glblog =
t 2 2
Tratamiento (t-1) Z Yo SCtrat /gl trat CMtrat
= r tr CMe
Error experimental (r-1)(t-1) SCe SCee /gl ee
t or Y 2
TOTAL tr-1 DI e
il j-1 r

Todas las caracteristicas evaluadas en cada tratamiento se
probaron mediante andlisis de varianza (ANVA) y significacion estadistica de Duncan, con un

nivel de significacion de 0,05.
3.2.2.15. Procesamiento de datos

El respectivo anélisis estadistico fue realizado a través del
paquete estadistico INFOSTAT. Se llevo a cabo el ANVA con un nivel de significacion de 5%
y se aplicé el comparador de medios de Duncan. Ademas, se incluyen figuras y graficos que

facilitan la comprensién del comportamiento y las diferencias entre los tratamientos.



IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Propiedades quimicas en suelos con macorilla antes y después del ensayo

Al iniciar el ensayo experimental, conforme al analisis quimico de suelos (Ver
Anexo 2), los suelos degradados con Pteridium aquilinum “macorilla” presentaron valores de
pH que fluctdan en el rango extremadamente &cido, posterior al aplicar las diferentes dosis de
glifosato se observa un incremento (Ver Anexo 3, promedio muestras M104, M109, M113),
cuyos valores significativos se encuentran en el rango fuertemente acido (T3).
Consecuentemente, se observa un incremento de los valores de materia organica (1.0%) y
nitrogeno mineral (0.03%) en el suelo (TO) siendo estos de niveles bajos a medios en el
tratamiento T4 (3.07% para materia organica y 0.14% para nitrégeno). Los valores de fosforo
y potasio presentaron un incremento posterior al ensayo (T0), de valores muy bajos (5.00 ppm
y 226.00 kg/ha respectivamente a niveles bajos (T3 y T4). Posteriormente, la capacidad de
intercambio catidnico efectiva presentd un incremento de valores en los tratamientos T2 y T4.
Finalmente se observa un efecto significativo de la aplicacion del herbicida glifosato en el

control de Pteridium aquilinum “macorilla” sobre algunas propiedades quimicas del suelo
(Tabla 11).

Tabla 11. Promedio de indicadores quimicos del suelo antes y después del ensayo

experimental.

Tratamientos

Variable
T1 T2 Ts T4 To
pH 4.65 4.69 5.00 491 4.32
M.O (%) 1.13 1.97 2.40 3.07 1.00
N (%) 0.05 0.09 0.11 0.14 0.03
P (ppm) 8.00 7.67 8.67 9.33 5.00
K20 (kg/ha) 275.33 306.00 399.33 364.00 226.00

ClCe 6.85 7.63 5.65 7.65 6.85
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Los suelos degradados con macorilla presentaron incremento del pH, de

extremadamente &cido a fuertemente acido (T3); materia orgéanica y nitrégeno en el suelo (TO0)
a medios en el tratamiento T4. Los valores de fosforo y potasio de valores muy bajos (T3 Y
T4). Posteriormente, la capacidad de intercambio cationico efectiva presento un incremento de
valores en los tratamientos T2 y T3. Observandose un efecto significativo de la aplicacion del
pesticida glifosato en el control de maleza (macorilla) sobre algunas propiedades quimicas del

suelo al incrementarse las dosis de glifosato.

Al final del experimento, hubo una diferencia entre los componentes basicos del
suelo en la parcela de estudio, la cual fue causada por la gran diferencia entre los promedios de
los tenores de indicadores quimicos, asimismo, es preciso indicar que para la presente
investigacion se considerd una sola medicion de las propiedades quimicas del suelo. (en la etapa
final del experimento) al respecto, Calderdn et al., 2005 afirmé los indicadores quimicos del
suelo, dado que los cambios en el sistema requieren una cierta cantidad de tiempo para
modificar significativamente este tipo de atributos, se consideran relativamente estables y, por

lo tanto, no son adecuados para la medicion en poco tiempo.

El aumento de materia organica se atribuye al impacto del glifosato en la cobertura
vegetal existente en la zona, y este efecto se inicia desde las raices. Sin embargo, la
desintegracion de moléculas complejas del glifosato en las plantas es muy pequefia antes de los
90 dias posteriores a la aplicacién del herbicida, por lo que la recuperacion del glifosato es lenta

dentro del alcance del estudio de dos meses (Who, 2000).

La materia organica produce CO2, NHa+, NOg-, POs*, SO4* y es la fuente de
nutrientes para el crecimiento de plantas y microorganismos, y aumenta la capacidad de
intercambio catiénico del suelo; 20% a 70% de la CIC del suelo, siendo corroborado por
nuestros resultados, al evidenciarse un incremento de la calidad del suelo a mayor aplicacién
de glifosato en el suelo, esto causado por la materia organica. A causa de que la accion del
glifosato se inactiva o se elimina, este comportamiento puede explicarse por las caracteristicas
fisicas y quimicas del herbicida (Alexander, 1998). Indudablemente los suelos de los
tratamientos con menor dosis de glifosato presentan mayores. condiciones para albergar mayor

diversidad ya que el contenido de nutrientes de manera general es mayor.
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4.2. Densidad, biomasa total y abundancia de especie por efecto de diferentes dosis de

aplicacion de glifosato

4.2.1. Densidad y biomasa total

El analisis de varianza demostrd que existen diferencias significativas en
cuanto a la densidad y biomasa total de la macrofauna del suelo entre los distintos tratamientos,
siendo el tratamiento TO quien presentd mayor nimero de individuos (425 ind/m2) y biomasa
total (17 g/m2) en comparacion con los tratamientos T4 y T3, quienes mostraron menor numero
de individuos (157 ind/m2 y 254 ind/m2 respectivamente) y biomasa total (6.23 g/m2 y 10.06
g/m2 respectivamente). Los mismos que se detallan en la Tabla 12.

Tabla 12.  Anédlisis de varianza de la densidad y biomasa total de la macrofauna del suelo

después de la aplicacién de glifosato.

Densidad (ind/m?) Biomasa (g/m?)
v GL CML Siga GL CcM1 Sige
Bloques 2 3502.87 0.1530 n.s. 2 0.034 0.4862 n.s
Tratamiento 4 29755.90 0.0003 ** 4 0.047 0.0001 **
Error 8 0.041 8 0.041
Total 14 14

CV (%): 12.89% (densidad); 13.41% (biomasa); **: = altamente significativo; n.s. = no significativo

Tabla 13. Promedio de individuos (ind/m?) y biomasa (g/m?) entre tratamientos.

Tratamiento Prom. densidad Sig1 Prom. biomasa Sig2
T0 425 a 17.03 a
T1 339 ab 13.85 b
T2 306 ab 11.89 bc
T3 254 C 10.06 C
T4 157 d 6.23 d

Letras distintas por columnas indican diferencias significativas (p<= 0.05), segun prueba de Duncan
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Figura 2. Densidad total (ind/m?) y biomasa total (g/m?) de la macrofauna del suelo entre
tratamientos.

La Figura 2, indica diferencias significativas (p= < 0.05), entre
tratamientos, en el que el T4 obtuvo menores valores de densidad y biomasa total de la
macrofauna. La densidad y biomasa totales de la macrofauna del suelo por diferentes
dosis (Tabla 14), el ANVA demostr6 diferencia significativa entre los tratamientos,
siendo el tratamiento TO quien presentd mayor numero de individuos (425 ind/m2) y
biomasa total (17.03 g/m2) en comparacion con los tratamientos T4 y T3, quienes
mostraron menor numero de individuos (157 ind/m2 y 254 ind/m2 respectivamente) y
biomasa total (6.23 g/m?y 10.06 g/m? respectivamente). Por lo que, se aprecia un efecto
negativo del herbicida sobre la macrofauna del suelo, al evidenciarse que a mayor dosis
de este (glifosato) sobre el suelo, disminuye la densidad de individuos. Esto debido a
que, en la micropoblacién del suelo, algunos microorganismos especiales regulan el
proceso microecologico a través de la lixiviacion biologica de productos solubles en
minerales insolubles y la reduccidn de nitrégeno a amonio (Coyne, 2000). Esto se debe
a gue requieren materia organica como fuente de energia y carbohidratos que redinan
ciertas caracteristicas: no deben degradarse demasiado, ya que esto conducira a procesos
anaerobicos. No es demasiado dificil de degradar, porque conducird al reciclaje de

elementos importantes.
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Edson et al. (2007), Significa que el uso de herbicidas ha afectado gravemente a

la poblacion microbiana, lo que concuerda con nuestros resultados. Sin embargo, especifica
que, en el caso del glifosato, pueden tener un efecto positivo en la comunidad microbiana,
resultando en un aumento continuo de la biomasa microbiana promedio de la solucion del suelo

durante el trabajo de investigacion.

4.3. Abundancia de individuos por orden

En Tabla 14, se detallan los resultados de abundancia por orden, el TO indico
mayor abundancia, resaltandose los 6rdenes Gasteropoda Isopoda, Araneae, Hymendptera
Lepidoptera y Orthoptera, mientras que, para el T1 fue Hymendptera, Is6poda, Orthoptera,
Hemiptera y Coleoptera. Para el T2, los érdenes Orthoptera, Araneae, Hymenoptera y
Coledptera. Para el T3 los d6rdenes fueron Haploxida, Hymendptera, Miriapodos, Araneae.

Finalmente, para el T4 fue Haploxida, Orthoptera y Araneae.

Tabla 14.  Sumatoria de individuos por m? en cada tratamiento.

NUmero de ind/m2 en cada tratamiento

Ordenes
To % T1 % T2 % Ts % Tsa %
Araneae 135 1057 132 1297 152 16.52 131 17.17 78 16
Coleoptera 56 4385 145 1424 132 1435 59 7.73
Gasteropoda 243 19.03 82 8913 64 839 62 13
Miriapodos 84 6.578 4 0435 143 18.74
Haploxida 79 6.186 79 7.76 89 9.674 164 2149 125 26
Hemiptera 57 4464 154 15.13 16 210 78 16
Hymendptera 132 10.34 165 16.21 154 16.74 154 20.18
Isbpoda 143 112 176 17.29 143 1554 43 9.1
Isdptera 84 6578 3 0.29
Lepidoptera 132 10.34
Orthoptera 132 1034 164 16.11 164 1783 32 419 87 18

Total 1277 100 1018 100 920 100 763 100 473 100
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Al realizar la comparacion de la densidad de individuos en cada tratamiento

(Figuras 3, 4, 5, 6 y 7) se aprecia que por orden de presencia de érdenes surgen los Gasterépoda,
Isbpoda, Hymenoptera, Haploxida. Este ultimo indica mayor presencia en los tratamientos T3
y T4. Sin embargo, de las Figuras en mencion, se aprecia un impacto numérico significativo
del tamafio de densidad de individuos entre tratamientos al demostrar que, a mayor dosis de
glifosato, existe una tendencia negativa por nimero de invidos respecto a la dosis, reduciendo
de 1277 individuos/m2 a 473 individuos/m2.
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Figura 3.  Presencia de ordenes en cuanto a densidad (%) en el TO.
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4.4. Diversidad o Riqueza de Especies >

Los tratamientos TO y T1 obtuvieron mayor riqueza especifica (S= 10 para
ambos), suscitando lo contrario en los tratamientos T3 y T4 quieres mostraron menor riqueza
especifica (S= 6 y 4 respectivamente). Para el indice de Shannon-Weaver (H"), el tratamiento
TO obtuvo mayor diversidad frente a los demas tratamientos en estudio con H = 1.465, sin
embargo, el que obtuvo menor diversidad fueron los tratamientos T3y T4 con H'=0.758 y H =
0.654 respectivamente. Observandose el efecto negativo de las dosis de glifosato sobre la

calidad biologica del suelo.

Tabla 15. Riqueza especifica (S), indice de Shannon — Wiener (H") e indice de equidad (J)

de la macrofauna del suelo.

Sistemas S H’ J
Tratamiento (To) 10 1.465 0,64
Tratamiento (Ty) 10 1.214 0,49
Tratamiento (T2) 7 0.897 0,46
Tratamiento (T3) 6 0.758 0,43
Tratamiento (T4) 4 0.654 0.31

El TO indic6 mayor abundancia, resaltdndose los 6rdenes Gasterépoda Is6poda,
Araneae, Hymendptera Lepiddptera y Orthoptera, mientras que, para el T1 fue Hymendptera,
Isbpoda, Orthoptera, Hemiptera y Coledptera. Para el T2, los 6rdenes Orthoptera, Araneae,
Hymendptera y Coledptera. Para el T3 los ordenes fueron Haploxida, Hymendptera,
Miriapodos, Araneae. Finalmente, para el T4 fue Haploxida, Orthoptera y Araneae. Los datos
registrados por Brown et al., (2001) en cuanto a érdenes, superan a los de la investigacion en
ecosistemas tropicales, donde se sabe que la diversidad bioldgica es mucho mayor comparado
con la existente en climas frios secos como en que se realizo la presente investigacion, ademas

gue en esta investigacion solo se evalud una localidad.

La densidad de individuos por tratamiento (Figuras 3, 4, 5, 6 y 7) se observo que
por orden de presencia a surgen los Gasteropoda, Isopoda, Hymenoptera, Haplotaxid. Siendo
este Ultimo con mayor presencia en los tratamientos T3 y T4. Asimismo, se evidencio que, a

mayor dosis de glifosato, existe una tendencia negativa por niamero de individuos respecto a la
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dosis, decreciendo de 1277 individuos/m2 a 473 individuos/m2. Finalmente, se observo que:

los tratamientos TO y T1 obtuvieron mayor riqueza especifica (S= 10 para ambos), siendo
menor en los tratamientos T3 y T4 (S= 6 y 4 respectivamente). Para el indice de Shannon-
Weaver (H"), el tratamiento TO fue el méas diverso con H"= 1.465, sin embargo, el que obtuvo
menor diversidad fueron los tratamientos T3y T4 con H"=0.758 y H = 0.654 respectivamente.
Observandose el efecto negativo de las dosis de glifosato sobre la calidad biologica del suelo.
Estos evidenciaron que la diversidad y la abundancia de estos grupos fueron sustancialmente
mayores en los ecosistemas con menores niveles de antropizacion. Este indice esta relacionado
con la distribucion de individuos por familia. Esto quiere decir que los tratamientos con menor
dosis de glifosato presentan una mejor distribucion uniforme de macroinvertebrados para cada

una de sus familias presentes.

Es fundamental considerar el principio activo e inactivo del glifosato, ya que, al
igual que muchos herbicidas, este principio activo se inactiva al entrar en contacto con el calcio
y/o magnesio presente en los suelos y en el agua. Como resultado, pierde su eficacia sobre la
vegetacion. Sin embargo, el producto inactivo causa dafios en la superficie del suelo y
contamina el nivel freatico cuando penetra en la tierra debido a la accion del agua. Este efecto
resulta perjudicial para los organismos que forman parte de la macrofauna del suelo (Williams
et al., 2000), lo cual fue corroborado por nuestros resultados, que mostraron una disminucion
en la cantidad de individuos en relacion con el aumento de las dosis de glifosato en el suelo

bajo el control de la macorilla.
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V. CONCLUSIONES

Los suelos degradados con Pteridium aquilinum “macorilla” presentaron incremento del
pH, de extremadamente &cido a fuertemente acido (T3); materia organica (1.0%) y
nitrégeno mineral (0.03%) en el suelo (TO) a medios en el tratamiento T4 (3.07% para
materia orgénica y 0.14% para nitrdgeno). Los valores de fosforo y potasio de valores
muy bajos (5.00 ppm y 226.00 kg/ha respectivamente a niveles bajos (T3 y T4). La
capacidad de intercambio catidnico efectivo presentd un incremento de valores en los
tratamientos T2 y T3. Finalmente se acepta la hipétesis alternante, evidenciandose que a
mayor dosis de glifosato (T3 y T4) existe efecto en el control de maleza “macorilla” sobre

algunas propiedades quimicas del suelo.

El tratamiento TO presentd mayor numero de individuos (425.67 ind/m2) y biomasa total
(17.03 g/m?2) en comparacion con los tratamientos T4 y T3, quienes mostraron menor
namero de individuos (157.67 ind/m2 y 254.33 ind/m2 respectivamente) y biomasa total
(6.23 g/m? y 10.06 g/m? respectivamente). Por lo que, se aprecia un efecto negativo del

herbicida sobre la macrofauna del suelo.

El TO mostr6 mayor abundancia, destacandose los érdenes Gasteropoda Is6poda,
Araneae, Hymendptera, Lepidoptera y Orthoptera. Para el T1 fue Hymendptera, Isbpoda,
Orthoptera, Hemiptera y Coledptera. Para el T2, Orthoptera, Araneae, Hymendptera y
Coledptera. Para el T3 Haploxida, Hymenoptera, Miriapodos, Araneae. Finalmente, para

el T4 fue Haploxida, Orthoptera y Araneae.

Los tratamientos TO y T1 obtuvieron mayor riqueza especifica (S= 10 para ambos),
mientras que T3 y T4 quieres mostraron menor riqueza especifica (S= 6 y 4
respectivamente). Para el indice de Shannon-Weaver (H"), el tratamiento TO fue el méas
variado en comparacion con los demas tratamientos en estudio con H= 1.465. Sin
embargo, el que obtuvo menor diversidad fueron los tratamientos T3 y T4 con H'=0.758
y H = 0.654 respectivamente. Finalmente se acepta la hipétesis alternante, existiendo un

efecto negativo de las dosis de glifosato sobre la calidad del suelo.



VI. RECOMENDACIONES

Realizar investigaciones que involucren una mayor cantidad de caracteristicas
fisicoquimicos y microbioldgicos del suelo, considerando la temporada seca como en
temporada de estiaje, con la finalidad de realizar una comparacién con el presente trabajo
y lograr indicadores que faciliten estimar la calidad del suelo.

Realizar investigaciones adicionales para determinar el aumento de la poblacion en cada

uno de los tratamientos.

Establecer un sistema de manejo de malaleza como la macorilla con especies vegetales
agresivas como Pueraria montana “kudzu” o Arachis pintoi “mani forrajero” con el
propdsito de recuperar el suelo gracias al aporte de material senescente y reduccién de

nitrégeno a amonio.
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Anexo 1. Panel fotografico
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Figura 9. Delimitacion del area experimental.



Figura 11. Obtencion de muestras de suelo para evaluacién de los parametros
fisicoquimicos y biolégicos.
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Figura 12.

Figura 13.

Aplicacion del herbicida glifosato en diferentes concentraciones.

Identificacion de macro fauna del suelo.
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Figura 14. Conteo de lombrices en las muestras de suelo.

Figura 15. Determinacién de las propiedades quimicas del suelo en Laboratorio.
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Anexo 1. Analisis de suelo antes y después del ensayo experimental.

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA DE LA SELVA

FACULTAD DE RECURSOS NATURALES RENOVABLES
DEPARTAMENTO CONSERVACION DE SUELOS Y AGUA
Laboratorio de Conservacion de Suelos

ANALISIS DE SUELOS — CARACTERIZACION

Procedencia : Caserio Soledad, distrito Pueblo Nuevo, provincia Leoncio Prado,
region Huanuco.
Predio : Parcela degradada con Macorilla
Solicitante : Bach. Mendoza Mufioz, Liz G.
Fecha : 12 de Julio 2019.
Numero de Muestra| pH |M.O.| N P K:0 CAMBIABLES meq/100 gr. de suelo
Ca| Mg |[K[Na| Al | H | CiCe % % %

lsharstorie || 2% |76 | v | /e Bas.Camb. | Ac.Camb | Sat. Al

M-001 (Testigo) 432 1 |003] 5 226 |5.8]|0.82 07]0.1]6.85 90.44 9.56 8.2




UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA DE LA SELVA
FACULTAD DE RECURSOS NATURALES RENOVABLES

DEPARTAMENTO CONSERVACION DE SUELOS Y AGUA

Laboratorio de Conservacion de Suelos

ANALISIS DE SUELOS - CARACTERIZACION

Procedencia: Caserio Soledad, distrito de Pueblo Nuevo, provincia Leoncio Prado, regién Huanuco

Predio: Parcela degradada con Macorilla

Solicitante : Bach. Mendoza Mufioz, Liz G.

Fecha: 21 de Noviembre 2019.

Niumero de Muestra| pH |[M.O.| N P K0 CAMBIABLES meqg/100 gr. de suelo
. ] o o Ca | Mg [K|Na| Al H |CICe Yo Yo Yo
Laboratorio 01:01| % Yo | ppm | kg/ha g Bas Camb. |Ac.Camb [Sat. Al

M101 4.36 1 (005 7 302 |3.05|/0.44 258|124 7.31 47.74 52.26 35.29
M102 4.38 1 |0.05] 8 344 3 |0.42 254|112 | 716 4777 52.23 35.47
M103 5.44 1 |0.05] 8 268 | 5.8 |0.82 06 | 0.1 [7.32 90.44 9.56 8.2
M104 541 [ 1.2 [0.05] 8 388 |5.34(0.78 2121 1.2 | 1.32 49.65 21.54 33.48
M105 525 [ 1.2 [0.05] 8 349 |553)| 0.8 1 0.5 | 7.83 80.84 19.16 1277
M106 4.43 4 [(0.18] 10 294 |3.86|0.58 238 1.1 | 7.92 56.068 43.94 30.05
M107 4.64 1 |0.05] 8 202 |3.75|0.58 1.98(0.75| 7.06 61.33 38.67 28.05
M108 434 [ 29 [013] 8 304 | 3.4 | 05 26 |1.26|7.76 50.26 49.74 33.51
M109 5.14 4 (018 M1 486 |4.65| 0.7 146 0.6 | 7.41 72.2 27.8 19.7
M110 473 [ 1.2 [005] 7 259 (495 0.8 1.94(0.75| 8.44 68.13 31.87 22.99
M111 492 [ 1.4 [0.06] 8 280 342 0.5 1.82| 0.6 | 6.34 61.83 3817 28.71
Mi112 5.06 4 (0.18) 10 449 | 4.4 | 0.7 15|06 | 7.2 70.83 2917 20.83
M113 4.3 2 |009] 7 346 | 31 | 05 28114 7.8 46.15 53.85 35.9
M114 4.44 2 (009 7 324 427 0.7 2241 1 8.21 60.54 39.46 27.28
M115 473 [ 14 [006] 5 286 |4.04)| 0.6 1.93| 0.8 | 7.37
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Anexo 2. Analisis de varianza de densidad y biomasa de macrofauna.
Densidad (ind.m-2)

Variable N R? RZAj CV
Densidad (ind.m-2) 15 0.92 0.85 12.89

Cuadro de Anélisis de la VVarianza (SC tipo I11)
F.V. SC gl CM F p-valor

Modelo  126029.33 6 21004.89 14.36 0.0007

Tratamiento 119023.60 4 29755.90 20.35 0.0003

Bloque 7005.73 2 3502.87 2.40 0.1530

Error 11699.60 8 1462.45

Total ~ 137728.93 14

Test:DGC Alfa=0.05 PCALT=76.1947
Error: 1462.4500 gl: 8

Tratamiento Medias n E.E.

0 425.67 322.08 A
1 339.33 322.08

2 306.67 322.08
3
4

25433 32208 B
157.67 32208 C

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Test:DGC Alfa=0.05 PCALT=55.7707
Error: 1462.4500 gl: 8
Blogue Medias n E.E.
Il 32720 517.10 A
Il 283.60 517.10 A
| 279.40 517.10 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Biomasa (g.m??)



Variable N R? R2A] CV
Biomasa (g.m?2) 150.91 0.8513.41
Cuadro de Anélisis de la VVarianza (SC tipo I11)
F.V. SC gt CM _F p-valor
Modelo  209.26 6 34.88 13.89 0.0008
Tratamiento 196.74 4 49.19 19.59 0.0003
Blogue  12.52 2 6.26 2.49 0.1440
Error 20.08 8 2.51
Total  229.3414

Test:DGC Alfa=0.05 PCALT=3.1568
Error: 2.5103 gl: 8

Tratamiento Medias n E.E.

0 17.03 3091 A
1 13.85 3091 B
2 11.89 3091 B
3
4

10.06 3091 B
6.23 3091 C

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Test:DGC Alfa=0.05 PCALT=2.3106
Error: 25103 gl: 8

Bloque Medias n E.E.

I 13.09 50.71 A

I 11.34 50.71 A

I 11.00 50.71 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)




Anexo 3. Consolidado de densidad y biomasa de macrofauna por tratamiento
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Bloque

Tratamiento

Densidad (ind.m)

Biomasa (g.m™)

o

A WON P O B ODN P O B WODND P

n
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3

386
323
289
198
201
493
374
342
298
129
398
321
289
267
143

15.44
13.75
10.43
7.58

7.81

19.72
14.96
13.68
11.92
5.16

15.92
12.84
11.56
10.68
5.72




