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RESUMEN

Los suelos salinos generan una elevada preocupacién en los sistemas productivos de regiones dridas y
semidridas del planeta, ya que provocan un descenso en el rendimiento de los cultivos debido al efecto
osmotico, al exceso de Na de cambio presente, que origina degradacién de la estructura del suelo, y
al efecto del i6n especifico (Na, Cl, B) que puede causar toxicidad y desequilibrios en la nutricién de
las plantas. Es por esto que se deben buscar alternativas de manejo para mejorar la productividad de
estos suelos. Con este fin, se evalud el efecto de la aplicacion de abono verde de Prosopis juliflora (GM),
vermicompost de residuos de palma de aceite (VERM) y azufre mineral (S°) sobre las propiedades
quimicas y biolégicas de un suelo sédico Typic Haplustept con cultivo de Zea mays, utilizando como
tratamientos aplicaciones Unicas o mezcladas de 3 t de materia orgdnica ha' de GM o VERM vy
1,4 t ha' de S°. Se determinaron las propiedades biolégicas biomasa microbiana del suelo (BMS),
respiracién microbiana del suelo (RMS) y la actividad de las enzimas fosfatasas (alcalina y acida),
proteasa y actividad hidrolitica del suelo mediante la hidrélisis del diacetato de fluoresceina (FDA);
ademds, se estudiaron algunas propiedades quimicas del suelo asociadas a sodicidad. El efecto sobre
las propiedades biolégicas del suelo dependié del tipo de insumo utilizado y su composicién, dadas
las diferencias que se encontraron entre tratamientos. De forma general, la aplicacién de enmiendas
orgdnicas afecté positivamente a la RMS, BMS y a la actividad hidrolitica del suelo, mientras que
la aplicacién de S° aument6 la BMS pero disminuyé la RMS y la actividad enzimdtica de fosfatasas,
proteasas e hidrolasas. Las variables quimicas estudiadas presentaron también diferencias significativas
entre tratamientos, siendo aquellos tratamientos con presencia de S° los que presentaron diferencias
significativas en el mayor nimero de variables. En conclusién, las aplicaciones de enmiendas orgénicas
mezcladas con S° afectan de forma positiva a las propiedades biolégicas y quimicas de suelos sédicos de
la regién Caribe Colombiana, pues se estimula la BMS y se reduce la saturacién de sodio.

ABSTRACT

Saline soils cause concern in the productive systems of arid and semi-arid regions of the planet, since they cause
a decrease in crop yield due to the osmotic effect, the presence of excess exchangeable Na which causes degradation
of the soil structure, and the effect of the specific ion (Na, Cl, B) that can cause toxicity and imbalances in the
nutrition of plants. Therefore, it is necessary to look for management alternatives to improve the productivity of
these soils. To this end, we evaluated the effect of the application of Prosopis juliflora green manure (GM), palm
0il residue vermicompost (VERM) and mineral sulfur (S°), on the chemical and biological properties of a Typic
Haplustept sodium soil cultivated with Zea mays, using 3 t of organic matter hat of GM or VERM and 1.4 ¢ hat
of 8 as unique treatments or mixed applications. The biological properties of soil microbial biomass (BMS), soil
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microbial respiration (RMS) and the activity of the enzymes phosphatases (alkaline and acid), protease and
hydrolytic activity of the soil through the hydrolysis of fluorescein diacetate (FDA) were determined; as well as
some chemical properties of the soil associated with sodicity. The effect on the biological properties of the soil depended
on the type of amendment used and its composition, due to the differences found between treatments. In general,
the application of organic amendments positively affected the RMS, BMS and the hydrolytic activity of the soil,
while the application of S increased the BMS but decreased the RMS and the enzymatic activity of phosphatases,
proteases and hydrolases. The chemical variables studied also showed significant differences between treatments, with
the presence of S° presenting significant differences in the greatest number of variables. In conclusion, applications
of organic amendments mixed with S° positively affect the biological and chemical properties of sodium soils of the
Colombian Caribbean region, since BMS is stimulated and sodium saturation is reduced.

RESUMO

Os solos salinos constituem elevada preocupacio nos sistemas produtivos das regioes dridas e semi-dridas do planeta,
Jd que levam a uma queda no rendimento das culturas devido ao efeito osmdtico, ao excesso de Na de troca, que origina
a degradagio da estrutura do solo, e o eféito do ido especifico (Na, Cl, B) que pode causar toxicidade e desequilibrios
na nutrigdo das plantas. Assim, é necessdrio procurar alternativas de gestdo para melhorar a produtividade desses
solos. Com este objetivo, foi avaliado o efeito da aplicacio da adubacdo verde com Prosopis juliflora (GM)),
vermicomposto de residuos de dleo palma (VERM) e enxofre mineral (S°), nas propriedades quimicas e bioldgicas de
um solo sédico Typic Haplustept com cultivo de Zea mays, usando como tratamentos aplicagoes iinicas ou misturas
de 3 t de matéria organica ha™ de GM ou VERM, e 1,4 ¢ ha™ de S°. Foram determinadas a biomassa microbiana
do solo (BMS), a respiragio microbiana (RMS) e a atividade das enzimas fosfatase (alcalina e dcida), protease
e da atividade hidrolitica do solo através da hidrdlise do diacetato de fluoresceina (FDA), bem como algumas
propriedades quimicas do solo associadas & sodicidade. Em fungio das diferencas entre os tratamentos, o efeito sobre
as propriedades bioldgicas do solo dependeu do tipo e composicdo do corretivo utilizado. Em geral, a aplicacdo de
aditivos organicos afetou positivamente o RMS, BMS e a atividade hidrolitica do solo, enquanto a aplicacio do S°
aumentou o BMS mas diminuiu o RMS e a atividade enzimdtica das fosfatases, proteases e hidrolases. As varidveis
quimicas estudadas também mostraram diferencas significativas entre os tratamentos, sendo os tratamentos com
presenga de S aqueles que apresentaram diferengas significativas no maior niimero de varidveis. Em conclusdo, as
aplicagoes de corretivos organicos misturados com S° afetam positivamente as propriedades bioldgicas e quimicas dos
solos sddicos da regido do Caribe Colombiano, uma vez que a BMS ¢ estimulada e a saturagio em sodio ¢ reduzida.

1. Introduccion

La salinizacion de los suelos es uno de los principales problemas de la agricultura en re-
giones aridas y semiaridas del planeta. El manejo inadecuado del riego y los suelos causa
acumulacion de sales en la superficie que provocan aumento del pH y de la conductividad
eléctrica (CE) del suelo, deficiencias nutricionales y toxicidad por iones como el Na* (Amini
et al. 2015), por lo que en estos suelos la vegetacion es escasa o nula. Se estima que cer-
ca de 955 x 106 ha de los suelos del planeta se encuentran afectados por algun grado de
salinidad y sodicidad (Singh et al. 2013), siendo la superficie estimada para la regién Caribe
Colombiana de 3.506.033 ha, repartidos en los ocho departamentos administrativos del
norte de Colombia que limitan con el océano Atlantico (Pulido 2000).

Los suelos sodicos se caracterizan por presentar propiedades hidraulicas pobres, altos

potenciales osmoéticos, deficiencias nutricionales y toxicidad por aniones y Na* (Wong et
al. 2010). Estas caracteristicas ocasionan que, en regiones con porcentajes considerables
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de este tipo de suelos, la productividad agricola
sea baja y las necesidades basicas de los po-
bladores no sean satisfechas.

Dada la creciente demanda de fibras y combus-
tibles en el mundo, varios paises han desarro-
llado planes de remediaciéon de suelos sddicos
a través del uso de enmiendas minerales u or-
ganicas de bajo costo y disponibles localmente,
junto con el cultivo de plantas fitorremediadoras
(Singh et al. 2014; Srivastava et al. 2014). En
la regién Caribe Colombiana, el manejo y reme-
diacion de este tipo de suelos aun utiliza altas
cantidades de agua y yeso. La escasez de agua
apta para uso agricola en la regién y los altos
costes del yeso, que se usa intensivamente en
la industria, hacen que este manejo sea poco
viable desde el punto de vista econémico y de la
sostenibilidad en esta region. En la region Cari-
be Colombiana se encuentra el 23% de las tie-
rras cultivadas de Colombia, donde los cultivos
de maiz tradicional y yuca ocupan el 30,5% de
la superficie (Aguilera et al. 2013), cultivados co-
munmente por pequefios productores que dis-
ponen de escasa innovacion y pobre desarrollo
agricola (Garrido et al. 2017), lo que provoca
que la productividad, rendimiento y rentabilidad
de los cultivos sea baja.

En este contexto, el azufre elemental (S°) proce-
dente de la industria petroquimica desarrollada
en la region Caribe Colombiana puede ser usa-
do para el manejo de los suelos afectados por
sales en la regién debido a su disponibilidad y
bajo coste. El potencial del S° se debe a que, al
oxidarse a sulfato, contribuye a disminuir el pH
del suelo y disolver sales de calcio, lo que facilita
el desplazamiento del Na* y la productividad de
los cultivos, al disminuir la conductividad eléctri-
ca (CE), el porcentaje de sodio intercambiable
(PSI) y la razén de adsorcién de sodio (RAS)
(Stamford et al. 2002). Por otro lado, el vermi-
compost (VERM), enmienda organica producida
por la accion conjunta de lombrices de tierra y
microorganismos sobre residuos organicos, por
su facil produccion a cualquier escala, alta carga
microbiana y carbono organico oxidable, ha sido
utilizado en el manejo de suelos sédicos para
reducir las condiciones de sodicidad de los mis-
mos (Mogollon et al. 2011). Si el vermicompost
es mezclado con enmiendas minerales o quimi-
cas reduce las cantidades requeridas de estas
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Ultimas, lograndose un mayor efecto sobre las
propiedades bioldgicas y fisicoquimicas de sue-
los afectados por sales (Hernandez-Araujo et al.
2013).

De igual categoria que el VERM, la enmienda
verde producida a partir de Prosopis juliflora
(GM), planta fabacea nativa de América que cre-
ce generalmente en zonas aridas, viene siendo
utilizada en la rehabilitacion de suelos sdédicos
(Singh et al. 2014), debido a que la hojarasca
de este arbol mejora la fertilidad de estos suelos
al estimular la actividad microbiana (Vallejo et
al. 2012).

Generalmente, la remediacion de los suelos so6-
dicos se basa fundamentalmente en estudios
de las propiedades quimicas del suelo (Singh
et al. 2013), obviando las propiedades bioldgi-
cas, las cuales estan intimamente ligadas a la
calidad de los suelos debido a su papel en la
degradacion de la materia organica y los ciclos
biogeoquimicos (Singh 2016). Ademas, los mi-
croorganismos del suelo presentan una mayor
sensibilidad a los cambios ambientales y del uso
del suelo; por ejemplo, las enzimas fosfatasas
(mineralizacion del fésforo), proteasa (minerali-
zacion del nitrégeno), esterasas y lipasas (hidro-
lisis de ésteres y lipidos) han demostrado ser
sensibles a cambios de pH y CE del suelo (Cald-
well 2005). A pesar de lo anterior, existe poca
informacion referente al efecto de enmiendas
organicas o S° sobre las propiedades biolégicas
de suelos sodicos, quiza debido a la existencia
de estudios con resultados contradictorios refe-
rentes al efecto de la salinidad y sodicidad so-
bre la biomasa y la actividad microbiana (Singh
et al. 2013; Celis et al. 2013). Aun asi, algunos
autores sugieren realizar estudios sobre la enzi-
mologia de suelos sddicos con el fin de enten-
der mejor la ecologia del sistema suelo en esas
condiciones (Singh 2016).

En este contexto, la presente investigacion tuvo
como objetivo evaluar el efecto de la aplicacion
de un abono verde, vermicompost y azufre ele-
mental sobre las propiedades quimicas y biolo-
gicas de un suelo sodico Typic Haplustept culti-
vado con maiz.
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2. Material y Métodos

La investigacion se desarrollé en la finca Mo-
jabobos ubicada en el municipio de El Copey,
César- Colombia (10°6'3.91"N; 74°0'17.67"0).
El clima del lugar presenta una temperatura
media de 27,8 °C, una tasa de evaporacién de
4,66 mm dia' y una precipitacién promedio anual
de 1030 mm. Los datos pertenecen a una esta-
cion meteorological situada a menos de 1 km
de distancia de la finca. El suelo es del orden
Inceptisoles clasificado taxondmicamente como
Typic Haplustept segun la clasificacién del USDA
(Soil Survey Staff 2014), con un relieve plano
con pendientes entre el 0y 1%, de longitud larga
y forma rectilinea. Sus propiedades fisico-quimi-
cas entre 0 y 32 cm de profundidad (Horizonte
Ap) fueron: 48,3% arena, 32,4% limo, 19,3% ar-
cilla, por lo que se clasifica como un suelo de
textura franca; pH (1:5) 7,9; CE 2,4 dS m™'; car-
bono organico total 0,72%; CICe 10,3 cmol(+) kg™;
sodio intercambiable 2,3 cmol(+) kg'; sodio so-
luble 15,6 mmol(+) L"; RAS 9,87; PSI 17,1%; bi-
carbonatos en solucién 22,6 mmol L' y baja
reaccion de CaCO, por el método cualitativo de
reaccién con acido clorhidrico.

2.1. Disefo experimental

Los tratamientos a evaluar consistieron en apli-
caciones Unicas o mezcladas en la superficie
de dos enmiendas organicas, VERM y GM, y
S° (T3-T9), ademas de un tratamiento mane-
jado netamente con fertilizantes NPK (T2) y un
control sin ningun tipo de fertilizante o enmienda
(T1). El suelo fue previamente arado con ayuda
de cincel y discos a una profundidad de 20 cm,
con el fin de tener condiciones 6ptimas para la
incorporacion de las enmiendas y el cultivo de
maiz. Las enmiendas fueron pesadas y aplica-
das manualmente de forma homogénea sobre
la superficie para posteriormente ser incorpora-
das en el suelo a una profundidad de 5 cm con
ayuda de un arado. Los tratamientos estableci-
dos fueron los siguientes:

T1: Control; T2: NPK a dosis de 75-50-50 kg ha™";
T3: GM a dosis de 3t ha' + NPK; T4: S° a do-
sis de 1,4 t ha' + NPK; T5: VERM a dosis de
1,4tha' + NPK; T6: GM a dosis de 3t ha' + S°
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a dosis de 1,4 t ha' + NPK; T7: GM a dosis de
3tha'+VERMadosisde1,4tha’+NPK; T8: S°
a dosis de 1,4 tha' + VERM a dosis de1,4 t ha™
+ NPK; y T9: GM a dosis de 3 t ha' + S° a dosis
de 1,4 tha’+VERM a dosis de 1,4 t ha' + NPK.

En total se utilizaron 27 unidades experimenta-
les de tamano 5 m x 2 m, distribuidas en bloques
completos al azar de nueve tratamientos con
tres repeticiones cada uno. Los tratamientos
(T3-T9) fueron suplementados con fertilizante
quimico triple 15 y sulfato de amonio (21% N),
utilizando la misma dosis que para el tratamien-
to T2, siguiendo lo recomendado para el cultivo
de maiz por Guerrero (1990). La fertilizacion fue
fraccionada en tres dosis a los 5, 20 y 35 dias
después de la siembra. La densidad de plantas
utilizadas fue de 50.000 plantas ha' de maiz
variedad ICA V-109, dispuestas en 3 filas en to-
das las parcelas (Figura 1). Para todos los tra-
tamientos las plantas fueron regadas por medio
de un sistema de riego por aspersion tres veces
a la semana, ajustando la humedad del suelo
a capacidad de campo. Las enmiendas fueron
aplicadas 15 dias antes de la siembra del maiz.

Se utilizé S° micronizado con un contenido de
azufre del 97% a una dosis correspondiente al
100% de la cantidad requerida de S° para poder
reducir el PSI al 5% en 30 cm de profundidad.
Se utilizd VERM producido a partir de residuos
de palma de aceite manejados con Eisenia foe-
tida, con pH (1:5) 6,9; 2,5% Ca total; 1,2% N
total; 15,6% carbono organico oxidable total y
relacion C/N 11,3. Por ultimo, el abono verde
(GM) utilizado se obtuvo de la poda de plantas
de Prosopis juliflora que crecian en la zona de
estudio, cuyos contenidos foliares fueron: 4,8%
N total, 0,98% Ca total, 0,3% P total y 1,8% K
total.

2.2. Muestreo y analisis

Se tomaron 3 muestras de suelo de la zona ri-
zosférica en torno al tallo de 5 plantas de maiz,
las cuales fueron mezcladas y homogenizadas,
para cada una de las 27 unidades experimenta-
les, siguiendo un patrén en forma de “W” en un
radio de 15 cm y a una profundidad de 0 a 10 cm
en el perfil del suelo. Las muestras de suelo fue-
ron almacenadas a -4 °C para la estimacion de
las variables bioldgicas, y otra parte fue secada
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al aire para la determinacion de las variables
quimicas. Las muestras fueron tomadas y ana-
lizadas en 4 periodos de muestreo equivalentes
alos 15, 30, 50 y 75 dias después de sembrado
el maiz.

Las variables quimicas evaluadas fueron: i)
pH de suelo en relaciéon 1:5 (p/v); ii) CE en ex-
tracto de pasta saturada; iii) bases solubles en
agua medidas por espectrometria de absorcion
y emision atémica (Ca*?, Mg*? y Na''); iv) car-
bono organico total determinado por el método
de combustion humeda Walkey-Black; v) PSI
y capacidad de intercambio cationico efectiva
(CICe), determinados a los 75 dias. Todas las
variables quimicas evaluadas fueron estimadas
segun los métodos propuestos por el Instituto
Geografico Agustin Codazzi (2006).

Por ultimo, los parametros bioldgicos evaluados
fueron: vi) actividad fosfatasa acida y alcalina
(EC 3.1.3.2 y 3.1.3.1) determinadas por el mé-
todo de Eivazi & Tabatabai (1977); vii) actividad
proteasa (EC 3.4.2.21-24) por el método de
Ladd & Butler (1972) utilizando como sustrato
caseina durante 2 h a 50 °C a pH 8,1; viii) ac-
tividad FDA por hidrolisis del diacetato de fluo-
resceina segun el método de Adam & Duncan
(2001) por determinacién colorimétrica de la
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Figura 1. A) Ubicacion del area de estudio, B) aspecto del terreno antes de la siembra, y C) cultivo de maiz desarrollado en el ensayo.

fluoresceina; ix) carbono de la biomasa micro-
biana (BMS) por el método de fumigacién-incu-
bacién de Joegensen (Alef & Nannipieri 1995);
X) y respiracion microbiana (RMS) estimada en
sistema cerrado con solucion de hidroxido de
sodio 1 N segun el método propuesto por Jaggi
(Alef & Nannipieri 1995). De igual forma que las
variables quimicas, estos parametros fueron de-
terminados en 4 periodos de muestreo (15, 30,
50, 75 dias después de la siembra).

Todos los analisis fueron realizados en los La-
boratorios de Biologia y Agua y Suelos de la
Universidad Nacional de Colombia con sede en
Bogota.

2.3. Analisis estadistico

Previo al analisis de los supuestos de normali-
dad y homocedasticidad de varianzas se utilizd
el tests de Shapiro-Wilk y Levene. La determi-
nacién de la presencia o ausencia de diferen-
cias significativas entre los tratamientos se llevo
a cabo por medio de una ANOVA y en algunos
casos se aplico la prueba de comparacion de
medias (HSD Tukey — p < 0.05). Los analisis
estadisticos fueron realizados con el programa
SPSS STATICS 17.0.
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3. Resultados

3.1. Propiedades quimicas

Se encontraron diferencias significativas en los
valores de pH al final del periodo de estudio (75
dias) en los tratamientos con S° (T4, T6, T8 y
T9), ya que presentaron valores de pH por deba-
jo de 5 con respecto al resto de los tratamientos
organicos, que alcanzaron valores de pH entre
5,5y 6,7 (Tabla 1). Del mismo modo, Zidan et al.
(1990) encontraron niveles de pH entre 5 a 5,5
en la rizosfera de plantas de maiz que crecieron
en soluciones salinas de NaCl y CaCl,.

La conductividad eléctrica (CE) y la concentra-
cion de Ca*? y Mg* solubles presentaron com-
portamientos inversos a lo encontrado para el
pH a lo largo del experimento. En los tratamien-
tos con S° se incrementd de forma significati-
va la salinidad y las concentraciones de Ca*?y
Mg*?, presentando valores mayores de 10 dS m*'
de CE, de 50 mmol L' de Ca*? y 80 mmol L' de
Mg*? (Tabla 1). Por el contrario, T3 y T5 no pre-
sentaron diferencias significativas con respecto
al control y al abonado con fertilizantes quimi-
cos (T1, T2), a pesar de que aplicaciones de
enmiendas organicas en suelos sédicos pueden
aumentar la concentracion de Ca*? y Mg*2. Esto
pudo estar sujeto a las cantidades de enmienda
organica aplicada y a la concentracion de Ca 'y
Mg de las mismas (Oo et al. 2013). Sin embar-
go, la mezcla de VERM y GM (T7) presento la
mayor concentracion de Ca*? y Mg*? entre los
tratamientos organicos.

Todos los tratamientos mostraron tendencia a
disminuir el sodio soluble en el tiempo (Tabla 2),
lo cual corresponde a lo observado en suelos
soédicos manejados con enmiendas organicas
y/o plantas fitorremediadoras (Gharaibeh et al.
2011; Mahmoodabadi et al. 2012). Esta tenden-
cia a disminuir se debe a los procesos de lixivia-
cion y a la absorcion del sodio por las plantas.
Aun asi, la concentracion de Na* mostro diferen-
cias significativas (p < 0,05) entre tratamientos,
siendo los tratamientos con S° los que alcanza-
ron valores mas altos (> 8 mmol L") a lo largo
del experimento frente a los tratamientos organi-
cos, que fueron los mas bajos (Tabla 2).
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La relaciéon de absorcion de sodio (RAS) dismi-
nuy6 de igual manera que el Na* (Tabla 2). El
mayor porcentaje de reduccion del RAS (> 49%)
se produjo en aquellos tratamientos en donde
se aplicd enmienda verde sola (T3) o mezclada
(T, T7 y T9) (Tabla 2), posiblemente debido a
que la descomposicion de la materia organica
produce cargas negativas que atraen el exceso
de iones sodio de la solucion, disminuyendo de
esta forma la RAS (Singh et al. 2013). Lo ante-
rior coincide con lo observado por Yazdanpanah
et al. (2012), los cuales utilizaron enmiendas
organicas y minerales sobre suelos sdédicos,
encontrando que los mayores porcentajes de
reduccion de RAS ocurrieron en los tratamien-
tos en los que se aplicaron residuos vegetales
y mezclas 6rgano-minerales. Por otro lado, la
presencia de azufre elemental también contri-
buyé a disminuir la RAS respecto al tratamiento
control (T1) y al tratamiento mineral (T2) (Tabla
2), debido a que la formacién de &cido sulfdrico
contribuye a la disolucién de minerales de calcio
y magnesio, lo que aumenta la entrada de Ca*?
y Mg*? en la solucion del suelo, disminuyendo de
esta forma la RAS (Yazdanpanah et al. 2012).

La aplicacion de enmiendas organicas no origi-
noé efecto significativo en el porcentaje de carbo-
no organico (CO) en ningun tratamiento (Tabla
3). Aun asi, los tratamientos en los que se utilizd
VERM mezclado con S° o GM presentaron los
mayores valores de CO (Tabla 3). Esto se debe
al efecto del sodio y el acido sulfurico sobre la
solubilizacion de la materia organica, que al au-
mentar evita su acumulacion en el suelo a corto
plazo (Gupta et al. 1988; Wong et al. 2010), a
menos que se realicen varias aplicaciones en el
tiempo.

En cuanto a la CICe, se observo que los trata-
mientos de mezclas con S° y enmiendas organi-
cas fueron los que presentaron diferencias signi-
ficativas (p < 0,05) al finalizar el experimento, al
presentar valores superiores a 50 cmolm kg'de
suelo (Tabla 3). Esto es debido a que la oxida-
cion del S° contribuye al aumento de la concen-
tracion de cationes intercambiables; ademas, el
efecto desnaturalizador del acido sulfurico sobre
la celulosa y la lignina puede aumentar la super-
ficie de contacto de los materiales lignocelulo-
liticos y la capacidad de adsorcién de metales
divalentes de materiales celuloliticos como los
provenientes de Prosopis cineraria, los cuales
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Tabla 1. Efecto sobre las variables quimicas pH, Conductividad eléctrica (CE), Calcio y Magnesio soluble de un suelo sddico cultivado con maiz debido al
empleo de enmiendas organicas y azufre elemental

pH CE (dS m") Calcio (mmol L") Magnesio (mmol L-")
15dds 30dds 50dds 75dds 15dds 30dds 50dds 75dds 15dds 30dds 50dds 75dds 15dds 30dds  50dds 75dds

T 5,9+ 5,5+ 5,86+ 6,11+ 1,12+ 2,89+ 1,73+ 1,42+ 17,56+ 15,83+ 12,68+ 10,83+ 4,79+ 6,73+ 3,95+ 3,18+

0,282 0,822 0,372 0,182 0,322 1eb 0,482 0,412 14,92 3,22 3,32 3,3° 4,52 3,782 1,92 1,652
T2 6,45+ 5,82+ 5,39+ 5,48+ 1,89+ 2,31+ 2,06+ 2,92+ 12,78+ 16,17+ 15,16+ 17,5+ 5,03+ 5,96+ 5,34+ 7,29+
0,562 0,52 0,292 0,272 1,12 0,65 0,872 0,962 5,922 2,42 3,32 1,672 2,96 1,912 2,412 2,422
T3 4,81% 6,32+ 5,25+ 5,43+ 2,84+ 6,78+ 3,97+ 2,16+ 14,84+ 16,4+ 25,7+ 15,7+ 2412+ 22,33+ 10,37+ 6,55+
0,832 0,222 0,482 0,572 1,322 2,45¢0¢ 0,752 0,722 2,642 2,722 2,632 2,72 3,9° 6,12 6,582 1,982
T4 3,75% 5,59+ 2,66+ 3,19+ 3,81+ 2+ 17,08+ 13,58+ 17,34+ 16,02+ 59,82+ 55,8+ 22,28+ 6,13+ 123,68+ 83,38%
0,32° 0,162 0,07° 0,46° 1,612 0,332 1,72° 2,5° 2,29° 1,452 0,7° 0,2° 2,8% 1,232 5,91° 36,44°
Ts5 6,75+ 5,93+ 5,59+ 6,18+ 1,14+ 1,68+ 3,83+ 1,88+ 9,12+ 14,58+ 14,14+ 13+ 2,93+ 17,14+ 5,75+ 5,21+
0,692 0,42 0,252 0,08? 0,292 0,712 1,212 0,172 2,79 4,412 2,22 1,22 1,512 9,32 1,422 0,922
T6 6,2+ 2,91+ 2,96+ 2,78+ 1,41% 10,06+ 13,75+ 14,62+ 1421+ 1475+ 96,45+ 50,33+  5,38% 15,77+ 138,72+ 97,95+
0,532 0,13° 0,29° 0,1° 0,162 1,17¢ 2,44° 2,1° 2,29° 2,502 0,3° 5,4° 0,37% 122 51,3° 18,04°
T7 5,87+ 551+ 5,43+ 6,05+ 1,97+ 3,03+ 3,44+ 217+ 13,32+ 17,34+ 17,15% 17,15x 3,09+ 8,3+ 11,16+ 20,64+
0,062 0,172 0,252 0,232 1,362 0,222 1,292 0,912 5,19 1,002 2,842 6,72 0,55% 1,142 4,252 4,29%
T8 3,78+ 3,3+ 2,84+ 3,27+ 4,38+ 11,48+ 18,27+ 13,93+ 18,66 61,51+ 82,3+ 54,13+ 1524+ 94,07+ 209,06+ 105,25+
0,26° 0,5° 0,28° 0,61° 0,882 0,83¢ 0,2° 1,10 0,39° 8,7° 12,3° 3,1° 1,3 4,90 8,25° 28,3°
To 6,16+ 3,11% 2,711+ 4,2+ 4,75% 8,88+ 14,6 15,72+ 18,73+ 56,24+ 74,42+ 52,6+ 521+ 71,04+ 13583+ 97,49+
1,312 0,1° 0,02° 0,89° 1,392 0,23¢ 1,15° 2,0° 0,222 0,1° 4,9 20 3,472 0,6° 14,6° 31,082

Los valores representan la media de n = 3 con su respectivo error estandar. Para cada muestreo y parametro, valores con letras diferentes presentan diferencias estadistica-
mente significativas (p < 0,05) entre tratamientos, de acuerdo a la comparacion de medias de Tukey.
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Tabla 2. Sodio en solucién y RAS de un suelo sddico cultivado con Zea mays tratado con dos abonos
organicos (abono verde de Prosopis juliflora y vermicompost) y azufre elemental. Los valores presentados
corresponden a la media ( error estandar) de cada uno de los tratamientos en cada momento de

muestreo
Tratamientos Sodio (mmol L)
15dds 30dds 50dds 75dds
T 7,84+ 1,372 8,55+ 0,49° 7,5+ 0,932 4,65+ 0,48°
T2 5,92+ 0,492 2,71+0,18" 4,61+0,58> 5,04+ 0,38?
T3 7,12+ 1,222 3,19+ 0,63° 6,59+ 1,022° 2,54+ 0,2°
T4 8,03+ 0,75* 4,24+ 0,62 8,88+ 1,22°¢ 8,28+ 0,81°
T5 5,14+ 0,552 3,49+ 0,44> 522+0,91° 4,43+0,11%°
T6 4,67+ 0,49* 7,55+ 0,09* 12,96+ 1,15 4,66+ 0,57°
T7 5,2+ 0,782 6,18+ 0,1° 5,6+ 0,56 5,03+ 0,22
T8 4,79+ 0,15* 9,93+ 1,342 14,81+ 1¢ 7,66% 1,43¢
T9 5,5+0,57¢ 572+0,27¢ 11,8+1,63°  5,8+0,85°

15dds
2,41+ 0,45
2,08+ 1,062
1,41+ 0,09°
1,71+ 0,16°
2+ 0,542
1,38+ 0,272
1,71+ 0,552
1,09+ 0,132
1,46+ 0,42

RAS (mmol L)
30dds 50dds
2,45+ 0,72 2,47+0,7°
0,75+ 0,13> 1,35+ 0,26°
0,71+ 0,24> 0,98+ 0,13°
1,19+ 0,18%® 0,89+ 0,16°
0,87+ 0,4> 1,52+ 0,26°
2,09+ 0,522 1,14+ 0,12°
1,6 0,25% 1,4+ 0,2°
1,08£0,21° 1,19+ 0,12°
0,68+ 0,08> 1,06+ 0,17°

75dds

1,96+ 0,112
1,6+ 0,09°
0,74+ 0,05
1,03+ 0,24
1,48+ 0,12°
0,54+ 0,03¢

1+ 0,02°
0,95+ 0,2°
0,69+ 0,18«

Los valores representan la media de n = 3 con su respectivo error estandar. Para cada muestreo y parametro, valores con letras di-
ferentes presentan diferencias estadisticamente significativas (p < 0,05) entre tratamientos, de acuerdo a la comparaciéon de medias

de Tukey.

poseen capacidad de absorcion de metales a
valores de pH acidos (Sinha et al. 2013).

Con respecto al porcentaje de sodio intercam-
biable (PSI), todos los tratamientos, incluyen-
do el control, presentaron valores de PSI por
debajo del inicial del suelo (< 15) (Tabla 3), lo
cual podria deberse al efecto del cultivo de maiz
sobre la concentracion de sodio intercambiable

en el suelo, pues i) aumenta la concentracion
de H*, Ca*? y CO, en el suelo, que permite el
reemplazo y lixiviacion de Na* de los sitios de
intercambio del suelo (Wong et al. 2010), vy ii)
debido a que, para el cultivo de maiz, el terre-
no fue previamente arado y el riego se mantuvo
periddicamente, esto permitid que la lixiviacion
del Na* fuera mayor, dado que se mejora la po-
rosidad del suelo y permite un mejor lavado de

Tabla 3. Carbono organico (CO), capacidad de intercambio catidnico efectiva (CICe) y porcentaje de sodio
intercambiable (PSI) de un suelo sédico cultivado con Zea mays tratado con dos abonos organicos (abono
verde de Prosopis juliflora y vermicompost) y azufre elemental

Tratamientos CO (%)
T1 (Control) 2,06 + 0,272
T2 (Quimico) 1,96 + 0,342
T3 (Enmienda verde) 1,67 + 0,442
T4 (Azufre elemental) 2,01 +0,462
T5 (Vermicompost) 2,04 £ 0,222
T6 (E. verde+ Azufre) 1,92 + 0,032
T7 (E. verde + Vermi.) 2,58 + 0,202
T8 (Vermi. + Azufre) 2,23 +1,09°
T9 (E. verde + Vermi + Azufre 2,45+ 0,272

CiCe (cmol, kg™) PSI (%)
30,66 + 2,702 2,74 £ 0,112
32,14 + 8,48° 1,51 £ 0,26%
30,56 + 2,682 1,28 + 0,25%
34,36 + 4,932 0,96 + 0,48°
30,24 £ 2,312 2,80 + 0,082
82,05 + 16,91 0,56 + 0,03°
37,82 £ 2,322 1,21 £ 0,27%
71,67 £ 8,62° 0,89 + 0,05°
83,43 + 15,80° 0,53+0,61°

Los valores representan la media de n = 3 con su respectivo error estandar. Para cada parametro, valores con letras
diferentes presentan diferencias estadisticamente significativas (p < 0,05) entre tratamientos, de acuerdo a la compara-

cion de medias de Tukey.
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las sales (Qadir & Oster 2002; Gutiérrez et al.
2016). De igual manera, los tratamientos con S°
presentaron los menores valores de PSI (< 1%)
(Tabla 3), lo cual podria indicar que en estos tra-
tamientos ocurrié un mayor reemplazo vy lixivia-
cion de Na* por la solubizacion de minerales del
suelo gracias a la formacion de acido sulfurico.

3.2. Propiedades bioldgicas

Quince dias después de sembradas las plantas
de maiz, se encontrd que todos los tratamientos
presentaron mayor biomasa microbiana (BMS)
con respecto a T1 (71,97 ug C g suelo seco)
(Figura 2), siendo significativamente (p < 0,05)
mayor para T5 y T7. Posteriormente, entre los
30 y 50 dias, la mayoria de los tratamientos
aument6 la BMS (Figura 2). A los 75 dias, los
tratamientos T3, TS y T7 disminuyeron su BMS
a valores menores de 150 ug C g suelo seco
(Figura 2A), lo cual corresponde a lo también
encontrado por Wong et al. (2009) en suelos so6-
dicos enmendados con materia organica, don-
de a medida que disminuye la disponibilidad de
sustrato por mineralizacion decae la BMS; mien-
tras, en los tratamientos con S° se mantiene en
valores significativamente mayores debido a
mejores condiciones quimicas del suelo, ade-
mas de que el S° puede ser incorporado en la
biomasa microbiana cuando es oxidado inicial-
mente a SO,? y, posteriormente, transformado

PR

o,

e,

R

en formas organicas de S, transformacién que
es alta en suelos alcalinos y temperaturas ma-
yores de 35 °C (Jaggi et al. 1999), parametros
parecidos a los presentados en el area de es-
tudio.

En relacion a la RMS, se observd que en los
15 y 30 dias, ninguno de los tratamientos pre-
sentd diferencias significativas con respecto al
control (Figura 2B), manteniendo valores alre-
dedor de + 86 ug C-CO, g suelo seco. En el dia
50, la mayoria de los tratamientos tendieron a
aumentar la RMS sobre 120 ug C-CO, g suelo
seco, donde T4, TS5 y T8 presentaron diferencias
significativas (p < 0,05) con valores por deba-
jo de 80 ug C-CO, g" suelo seco (Figura 2B).
En el dia 75 se produjeron los mayores valores
de RMS del experimento, en T3y TS con 329 y
263 pg C-CO, g suelo seco respectivamente,
ademas del aumento de la RMS de forma ge-
neral en todos los tratamientos (Figura 2B). Al
final del experimento los tratamientos organicos
presentaron tendencia al aumento de la RMS,
lo cual puede ser debido al efecto dispersante
del sodio sobre la materia organica, al aumen-
tar la disolucion y disponibilidad de esta para los
microorganismos, por lo que dichas poblaciones
aumentan su actividad (Wong et al. 2010).

En las Figuras 3A y 3B se presenta la evolucion
de la fosfatasa alcalina y 4cida segun tratamien-
tos. La tendencia de la actividad fosfatasa alca-
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Figura 2. A) Biomasa microbiana del suelo (BMS), y B) Respiracién microbiana del suelo (RMS) de un suelo sédico cultivado con Zea mays

tratamientos p < 0,05 en cada momento de muestreo.
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Figura 3. A) Fosfatasa alcalina y B) Fosfatasa acida, de un suelo sédico cultivado con Zea mays y tratado con abono verde de Prosopis
Juliflora, vermicompost y azufre elemental. Letras distintas indican diferencias significativas entre tratamientos (p < 0,05) en cada momento
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lina a disminuir en el tiempo, en todos los trata-
mientos (Figura 3A), corresponde a lo descrito
por Singh et al. (2013) en suelos sdédicos en pro-
cesos de restauracion donde la actividad fosfa-
tasa alcalina disminuy6 en los suelos rehabilita-
dos, que presentaron menores valores de pH y
concentracion de Na*, debido segun los autores
a que en suelos sadicos la principal fraccion de
P en el suelo esta en forma organica; asi pues
la actividad fosfatasa es la principal fuente de P

4)

i

BTl 2T2 =T3 T4 &T5

disponible, pero a medida que el suelo disminu-
ye su alcalinidad y sodicidad la disponibilidad de
P en el suelo aumenta, por lo que la actividad
fosfatasa disminuye. Los valores mas bajos se
encontraron en los tratamientos con S° (< 50 ug
PNP g suelo seco) (Figura 3A), lo cual podria
reflejar inhibicion de las fosfatasas alcalinas por
el efecto de las enmiendas utilizadas sobre el
pH y la disponibilidad de fésforo, por disolucion
de minerales del suelo.
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de muestreo. PNP: p-nitrofenol.

Los tratamientos organicos presentaron los
mayores valores de actividad fosfatasa acida
(> 100 pg PNP g suelo seco) a lo largo del ex-
perimento (Figura 3B), lo cual concuerda con lo
mencionado por Saha et al. (2008) acerca del
efecto positivo de aplicaciones de enmiendas
organicas sobre la actividad de la fosfatasa aci-
da. A pesar de lo anterior, se observo que en to-
dos los tratamientos la actividad fosfatasa acida
tendio a disminuir hasta el dia 50, lo cual puede
deberse a que la produccion de esta enzima por
parte de las plantas esta ligada al estado fenolo-
gico de las mismas, dado que depende de la ac-
tividad y de la tasa de crecimiento de las raices
(Marschner et al. 2007). Para los tratamientos
en los que se utilizd S° los menores valores de
actividad (<50 pug PNP g suelo seco) (Figura
3B) pueden deberse al efecto inhibidor del S°
sobre ciertas comunidades de microorganismos
(Gupta et al. 1988).

Debido a la incorporacion de compuestos orga-
nicos nitrogenados, aplicaciones de enmiendas

SJSS. SPANISH JOURNAL OF SOIL SCIENCE

organicas en el suelo presentan generalmente
efectos positivos sobre la actividad proteasa de
suelos aridos (Dinesh et al. 2004). No obstante,
en el presente estudio los tratamientos con en-
miendas organicas, a excepcion de T7, presen-
taron la mayor parte del experimento baja acti-
vidad proteasa (< 10 ug tirosina g suelo seco
2 h") (Figura 4A), donde la menor actividad
para T3 puede relacionarse con lo reportado por
Mukhopadhyay & Joy (2010) en suelos cultiva-
dos con Acacia auriculiformis y Shorea robusta,
donde la alta concentracion de fenoles, lignina,
polifenoles y taninos disminuye la actividad pro-
teolitica del suelo.

Por otro lado, en el VERM, al ser materia or-
ganica mineralizada por la accion de lombrices
de tierra y microorganismos, la mayor parte del
nitrogeno se encuentra en formas mineraliza-
das (Ali et al. 2015), lo cual también inhibe la
actividad proteolitica. De igual manera, los trata-
mientos con S° presentaron tendencia a dismi-
nuir su actividad proteolitica después del dia 30
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(Figura 4A), lo cual puede estar relacionado con
la reduccion del pH de la rizosfera por debajo de
7, lo que conlleva a que disminuya la actividad,
estabilidad y produccién de las proteasas alcali-
nas (Ellaiah et al. 2002).

Se observo que T1 y T2 presentaron la mayor
actividad hidrolitica en el tiempo al presentar va-
lores mayores a 7 ug fluoreseina g suelo seco
0,5 h', contrario a en los que se aplicé S°, que
presentaron tendencia a disminuir su actividad

1 Muoresceina g! suelo seco 0.5h!

hidrolitica después del dia 30 a valores menores
a 5 ug fluoreseina g suelo seco 0,5 h™' (Figu-
ra 4B), mientras que los tratamientos organicos
tienden a aumentar su actividad con el tiempo
a valores cercanos a T1y T2. La mayor activi-
dad hidrolitica en T1 y T2 y menor en los trata-
mientos con S° probablemente se deba al pH
ligeramente acido presentado en la rizosfera de
T1 y T2, mientras que los tratamientos con S°
presentaron valores de pH cercanos a 5,5.
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momento de muestreo.

3.3. Efecto de enmiendas organicas y azufre
elemental sobre las variables de desarrollo del
cultivo maiz

Todas las variables de desarrollo mostraron res-
puesta a los tratamientos, siendo las aplicacio-
nes de S° mezclado con enmiendas organicas
los que presentaron los mayores porcentajes de
respuesta (Figura 5), hallandose que la variable
longitud aumenté hasta un 42,3%, el peso fres-
co 46,8% y por ultimo para el diametro de tallo
13,4% con respecto al control.

Dado que en los suelos afectados por sales la
alta concentracion de iones toxicos y el pH al-
calino son los principales factores que dificultan
el establecimiento y crecimiento de los cultivos
en estos suelos (Fageria et al. 2011; Karimizar-
chi et al. 2014), generalmente se cultivan en
estos suelos plantas resistentes a dichas con-
diciones. A pesar que el maiz es un cultivo mo-
deradamente sensitivo al estrés por sales, este
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presenta ciertas estrategias fisiolégicas que le
permiten crecer en condiciones sodicas a costa
de reducir su desarrollo y produccion, como son
la produccion de antioxidantes, regulaciéon es-
tomatal, ajustes osméticos, exclusion vacuolar
de los iones toxicos (Dias et al. 2004; Farooq et
al. 2015), las cuales demandan una alta inver-
sion energética, por lo que la reduccion de las
condiciones soédicas del suelo, concentracion
de sodio y el pH del suelo en suelos cultivados
con maiz han demostrado, al igual que en este
estudio, que se aumenta el desarrollo y produc-
cion de las plantas debido a la reduccion de las
condiciones de estrés y aumento en la disponi-
bilidad de nutrientes (Karimizarchi et al. 2014).

La mayor respuesta en el desarrollo de las plan-
tas de maiz se presento en los tratamientos (T6,
T8 y T9) donde se mezclé el S° con materia
organica (Figura 5), similar a lo observado por
Karimizarchi et al. (2014) en plantas de maiz
cultivadas en un suelo alcalino con varias do-
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Figura 4. A) Actividad enzimatica proteasa y B) Actividad FDA, de un suelo sédico cultivado con Zea mays y tratado con abono verde de
Prosopis juliflora, vermicompost y azufre elemental. Letras distintas indican diferencias significativas entre tratamientos (p < 0,05) en cada



Longitud (cm)

Figura 5. Variables de desarrollo del cultivo de Zea mays de un suelo sédico tratado con dos abonos organicos (abono verde de Prosopis
Juliflora 'y vermicompost) y azufre elemental. A) Longitud plantas, B) Peso plantas, y C) Diametro tallo plantas. Letras distintas indican
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sis de S°, encontrando que aquellos tratamien-
tos donde la oxidacion del azufre fue mayor la
biomasa seca de las plantas de maiz aumento
hasta un 45,06%, acompafado ademas de au-
mento en la concentracion de micronutrientes.
Por otro lado, Oo et al. (2013) encontraron que,
en suelos sodicos enmendados con enmiendas
organicas y fertilizantes NPK, la biomasa seca
de las plantas de maiz fue mayor en aquellos
tratamientos que presentaron los mayores valo-
res de BMS, cationes y menores valores de CE
al final del experimento, de igual manera como
fue observado en este estudio.

Los tratamientos basados solo en enmiendas
organicas (T3, TSy T7) no aumentaron de forma
significativa (p < 0,05) los parametros de creci-
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miento del maiz (Figura 5), lo cual puede de-
berse a que en suelos sodicos, la interferencia
del sodio en la absorcion y transporte de catio-
nes constituye el principal problema nutricional
en el cultivo de maiz (Farooq et al. 2015), por
lo que el aumento en la disponibilidad de catio-
nes y la capacidad de intercambio cationico del
suelo contribuyen a disminuir el efecto toxico del
sodio, lo cual se ve reflejado en mayor altura y
ganancias de biomasa por parte de las plantas.
Esto concuerda con lo observado por Oo et al.
(2013) en plantas de maiz cultivadas en suelos
salinos manejados con enmiendas organicas,
donde los mayores valores de longitud de tallo y
peso fresco de las plantas se encontraron en los
tratamientos donde la CICe y la concentracion
de cationes aumentaron.
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diferencias significativas entre tratamientos (p < 0,05).

4. Discusidon

4.1. Propiedades fisicoquimicas

La acidificacion de la rizosfera en todos los tra-
tamientos se debe a la capacidad de las raices
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de maiz de excretar acidos organicos e hidroge-
niones en condiciones salinas o sddicas (Zidan
et al. 1990), lo cual conlleva que el pH rizosféri-
co sea menor que el del suelo circundante. Aun
asi, los menores valores de pH rizosférico en
los tratamientos con S° indican que gran parte
del azufre fue oxidado a sulfato, donde dicha
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oxidacion fue mas rapida cuando el S° se mez-
clé con enmiendas organicas, en comparacion
a cuando fue aplicado solo. Por otro lado, si
bien en la literatura se menciona que aplicacio-
nes de enmiendas organicas pueden disminuir
significativamente el pH de los suelos sddicos
(Mogollon et al. 2011; Singh et al. 2014), esta
capacidad de reduccioén pudo verse interferida
por la presencia de carbonatos y bicarbonatos,
dado que en suelos con altas concentraciones
de carbonatos aplicaciones de materia organi-
ca no tuvieron efecto significativo sobre el pH
del suelo en comparacion a la aplicacion de S°
(Hashemimajd et al. 2012).

Los mayores valores de CE, Ca*? y Mg* en
los tratamientos con S° (Tabla 1) se deben al
aumento de Ca*? y Mg* por la disolucion de
minerales y el reemplazo del Na* por cationes
(Araujo et al. 2015), lo cual aumenta la concen-
tracion de cationes en la solucion del suelo. No
se encontraron diferencias significativas en los
tratamientos en los que se aplicaron enmiendas
organicas para la CE, lo que coincide con varios
trabajos en donde se establece que aplicacio-
nes de materias organicas contribuyen a dismi-
nuir o mantener la CE de los suelos sodicos o
salinos, debido al aumento de la lixiviacion de
las sales (Oo et al. 2013).

Los mayores valores de CICe para los trata-
mientos de enmiendas organicas con S° pudo
deberse al efecto desnaturalizador del acido
sulfurico sobre la celulosa y la lignina, lo cual
mejora la capacidad de adsorcion de metales di-
valentes de materiales lignoceluloliticos por au-
mento de la superficie de contacto de los grupos
carboxilicos (Sinha et al. 2013).

4.2. Propiedades bioldgicas

El mantenimiento de los valores de RMS duran-
te los primeros 30 dias en todos los tratamientos
puede deberse al efecto inhibidor de la rizosfera
del maiz sobre ciertas poblaciones de microor-
ganismos de estrategia r, por la secrecion de
carbohidratos a concentraciones bajas y cons-
tantes con el fin de estimular el desarrollo de
microorganismos especialistas (Fontaine et al.
2003), los cuales presentan baja tasa de RMS,
pero mayor de BMS. El aumento en general de
la RMS en todos los tratamientos después de 30
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dias puede deberse a la disminuciéon del efecto
modulador de la rizosfera sobre la microbiota
del suelo, pues al ir envejeciendo las plantas
disminuye la excrecion de carbohidratos (Fu et
al. 2002) y las raices de estas pueden ser utili-
zadas por microorganismos descomponedores.

La tendencia a disminuir la actividad fosfatasa
en todos los tratamientos pudo ocurrir como res-
puesta al aumento de la concentracion de fésforo
disponible debido a la inhibicion competitiva de
las fosfatasas por los iones fosfatos (Nannipieri
etal. 2011). La menor actividad en los tratamien-
tos con S° puede deberse directamente a la
capacidad del S° de inhibir ciertas poblaciones
de microorganismos (Gupta et al. 1988) o indi-
rectamente debido a que la oxidacién del S° en
suelos sodicos y alcalinos aumenta la concen-
tracién de fosfatos (Araujo et al. 2015). De igual
manera, los tratamientos con GM presentaron
bajos valores de actividad fosfatasa alcalina (Fi-
gura 3A), debido a la capacidad de este tipo de
enmienda de bajar el pH del suelo y aumentar la
concentracion de fosforo soluble en suelos sodi-
cos (Vallejo et al. 2012; Singh et al. 2014). Por
otra parte, se observo que para T9 a los 75 dias
la actividad de las fostasas aumentd de forma
significativa a pesar de contar con S°, indican-
do que en T9 ocurrié inmovilizacion del fésforo,
probablemente en la biomasa microbiana (Saha
et al. 2008), dado que para el mismo periodo se
presentaron los mayores valores de BMS.

Dada la menor actividad proteolitica en los tra-
tamientos organicos, es probable que, para los
tratamientos con GM de plantas de Prosopis juli-
flora que crecian en suelo sodico, estas presen-
taran alto contenido de polifenoles y compues-
tos antioxidantes, con capacidad de disminuir la
actividad enzimatica de los suelos (Mukhopad-
hyay & Joy 2010). Incluso al ser sometidos a pH
acidos, como los tratamientos con S°, el conteni-
do de fenoles y polifenoles pudo aumentar (Sa-
rasvati et al. 2014) a niveles que pueden inhibir
el crecimiento o funcionamiento de organismos
descomponedores al formar complejos y enla-
ces con ciertas enzimas microbianas (Reyes-
Reyes et al. 2003). Por otra parte, el control y T7
fueron los Unicos tratamientos que presentaron
tendencia a aumentar la actividad proteolitica en
el tiempo (Figura 4A), lo cual puede deberse al
aumento en la disponibilidad de sustrato organi-
co, provenientes de raices y material vegetal del
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cultivo de maiz, ademas que T7 corresponde al
tratamiento con mayor cantidad de C aplicado
sin S°, por lo que la relacion C/N pudo haber
sido la mas alta entre los tratamientos, lo que
favorece la actividad proteolitica en suelos en-
mendados con enmiendas vegetales (Geisseler
& Horwath 2009). La mayor actividad FDA en
los tratamientos control y T2 es probable que se
deba a que presentaron valores de pH rizosfé-
rico cercanos a la neutralidad, mientras que los
tratamientos con S°, de menor actividad FDA,
presentaron valores acidos de pH que disminu-
yen el potencial de hidrolizar FDA de los suelos.
Esto es debido a que, al igual que las proteasas,
muchas enzimas hidroliticas de suelos alcalinos
presentan especificidad al pH, por lo que los
grupos ionizables de las enzimas se ven afecta-
dos (Turner 2010). En la literatura también se ha
descrito que aplicaciones de enmiendas organi-
cas presentan aumentos significativos de la FDA
(Silva et al. 2015), lo cual no fue observado en el
transcurso del ensayo; lo anterior pudo deberse
a que las enmiendas organicas utilizadas contu-
vieran baja concentracion de sustratos organi-
cos solubles, dado que el VERM corresponde a
materia organica estabilizada con alto contenido
de compuestos recalcitrantes, mientras que la
GM puede poseer compuestos fendlicos que
inhiben a corto plazo el crecimiento de ciertos
grupos microbianos, por lo que la degradacion
de compuestos recalcitrantes, como ligninas y
celulosas, aumenta la actividad heterotréfica en
el suelo (Fontaine et al. 2003).

5. Conclusiones

La aplicacion de S° mezclado con enmiendas
organicas influyé de forma significativa en las
propiedades bioldgicas y fisicoquimicas de un
suelo sodico cultivado con maiz. En general,
la aplicacion de S° disminuyd la actividad
enzimatica del suelo y la RMS, lo cual podria
atribuirse a la inhibicion de ciertas comunidades
de microorganismos descomponedores. Por el
contrario, la aplicacion de enmiendas organicas
sin S° aumenté la RMS y la actividad hidrolitica,
lo cual podria impedir la acumulacion de carbono
organico en el tiempo. Por otro lado, la aplicacion
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de S°, ademas de acidificar la rizosfera, tuvo un
efecto positivo en la concentracion de cationes
solubles y la CICe del suelo, lo cual podria
contribuir a la lixiviacion y el reemplazo de iones
sodio de los sitios de intercambio. Lo anterior
sugiere que las aplicaciones organicominerales
con S° podrian ayudar a la reduccion de las
condiciones sodicas y al establecimiento de
cultivos en suelos afectados por sodio.
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