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RESUMEN

Las dreas con suelos degradados en el mundo son cada vez mayores
y ponen en peligro la seguridad alimentaria, los ecosistemas y la
sostenibilidad; no obstante, una herramienta para controlar esta
pérdida de suelo es la adicién de materia orgdnica (MO). Existen
diversas fuentes de materia orgdnica, una de ellas, proviene del
abono orgdnico de escarabajo, pero se desconoce su efecto sobre
las propiedades fisicas del suelo. Este trabajo evalué el impacto
de la aplicacién de diferentes cantidades de materia orgdnica de
escarabajo en las propiedades fisicas de un suelo. Se utilizé un disefio
experimental completamente aleatorizado con cinco tratamientos
correspondientes a diferentes dosis de materia orgdnica de escarabajo
(0,4, 8,12y 16 t ha'), aplicada al suelo. La materia orgénica se
aplicd y se dejé actuar durante 70 dias; al cabo de este tiempo se
midieron las propiedades fisicas del suelo. Los resultados indicaron
que la materia orgdnica de escarabajo afecté significativamente la
densidad aparente, el indice de estabilidad de agregados (IEA), la
resistencia a la penetracién y la humedad volumétrica. Los mayores
valores de TEA se obtuvieron con la aplicacién de 4 t ha” de MO.
La adicién de 16 t ha' de MO disminuyé, tanto la densidad
aparente como la resistencia a la penetracién y mejoré la calidad del
suelo en pardmetros, como el indice de plasticidad y la humedad
volumétrica. La materia orgdnica de escarabajo se convierte en una
alternativa importante para mejorar las propiedades fisicas del suelo.

Palabras clave: Enmienda; Estabilidad de agregados; Indice de
plasticidad; Resistencia a la penetracién; Retencién de humedad.
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ABSTRACT

The degradation of soils worldwide is escalating, posing threats
to food security, ecosystems, and sustainability. However, one
tool to mitigate this soil degradation is the addition of organic
matter (OM). Various sources of organic matter exist, one being
beetle organic fertilizer; nevertheless, its impact on soil physical
properties remains unknown. This study aimed to assess the effects
of different quantities of beetle organic matter application on soil
physical properties. A completely randomized experimental design
was employed with five treatments corresponding to varying doses
of beetle organic matter (0, 4, 8, 12, and 16 t ha) applied to the
soil. The organic matter was applied and allowed to interact with
the soil for 70 days. Subsequently, the soil’s physical properties
were measured. The findings revealed that beetle organic matter
significantly influenced bulk density, aggregate stability index (ASI),
penetration resistance, and volumetric moisture. The highest ASI
values were observed by applying 4 t ha” of OM. Applying 16 t ha''
of OM reduced apparent density and penetration resistance while
enhancing soil quality in parameters such as plasticity index and
volumetric moisture. Beetle organic matter emerges as a promising
alternative for improving soil physical properties.

Keywords: Aggregate stability; Amendment; Moisture retention;
Penetration resistance; Soil plasticity index.
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INTRODUCCION

El aumento en la actividad antropogénica en los suelos se ha
incrementado, con el fin de garantizar la seguridad alimentaria
y proporcionar servicios ecosistémicos (Wang ez al. 2024).
Actualmente, se estima que cerca del 40 % de la superficie terrestre
tiene suelos degradados y presenta una tendencia en alza, que
amenaza directamente el bienestar ambiental, de casi la mitad de
la poblacién mundial (UNCCD, 2022). Asimismo, el cambio
climdtico se presenta como un factor clave en la pérdida de suelo y
se espera que esta tendencia se intensifique en las préximas décadas,
debido a la creciente incidencia de precipitaciones extremas,
especialmente, en las zonas de clima tropical; ademds, las zonas con
latitudes templadas y climas subtropicales no estdn exentas de los
efectos del aumento de la erosién climdtica y podrian experimentar
picos de incrementos en la pérdida de suelo, de hasta el 50 %
(Borrelli et al. 2020).

En este sentido, la intensificacién de la produccién agricola
y el incremento del rendimiento por unidad de superficie ha
contribuido a la degradacién de los suelos, afectando su estructura
y disminuyendo su fertilidad (Oliveira ez /. 2019). Este fenémeno
resulta de la pérdida de materia orgdnica (MO), la aplicacién
excesiva e intensiva de fertilizantes, la acidificacién, la salinidad, la
emisién de gases de efecto invernadero, la erosidn, la compactacion,
la contaminacién y la pérdida de biodiversidad (Kopittke ez al.
2019). Tales factores afectan las propiedades fisicas del suelo,
limitan el desarrollo de las raices, reducen la disponibilidad de
nutrientes y disminuyen el rendimiento de los cultivos. Ademds,
las dreas degradadas son mds susceptibles a enfermedades, sequias e
inundaciones y problemas de manejo del suelo (UNCCD, 2022).

La MO determina, en gran medida, la calidad y la fertilidad del
suelo (Gerke, 2022) y contribuye a mejorar diferentes propiedades,
ya que aumenta la capacidad de intercambio catiénico, el contenido
de humedad, favorece los procesos de infiltracién y aumenta la
fertilidad potencial del suelo en cuanto a la capacidad de retener
nutrientes, principalmente, N, P y S (Kopittke ez al. 2019),
puesto que disminuye la pérdida de suelo, lo cual, es importante
para mantener la fertilidad y la productividad (Timsina, 2018).
En este sentido, la degradacién de las propiedades fisicas estd
estrechamente relacionada con la reduccién del contenido de
MO, por lo tanto, la adicién de enmiendas orgdnicas toma gran
importancia, ya que mejoran las propiedades fisicas del suelo e
incrementan la estabilidad estructural, la porosidad, la resistencia
a la compactacién, disminuyen la densidad aparente y mejoran la
diversidad microbiana del suelo (Kuzyakov ez 4/. 2020).

Al respecto, Blanco-Canqui (2024) mencionan que la MO tiene el
potencial de mejorar algunas propiedades hidrdulicas y estructurales
del suelo y que la acumulacién de C orgdnico constituye el principal
mecanismo para mejorar estos pardmetros. Asimismo, es sabido del
efecto de la aplicacién de materia orgédnica sobre la formacién de
agregados y la estabilidad del suelo (Li ez a/. 2023). Segtin Halder
et al. (2022) mencionan que la dindmica de los agregados del suelo
afecta el secuestro de carbono orgdnico de los suelos, el ciclo de

los nutrientes, la difusién de aire y agua en el suelo y que estd
directamente relacionada con la calidad de la materia orgdnica y su
grado de descomposicion.

Una alternativa novedosa es el uso de materia orgdnica procesada
por escarabajos; sin embargo, se desconocen sus efectos sobre la
mejora de las propiedades fisicas del suelo. En este contexto, el
presente estudio tuvo como objetivo analizar el efecto de diferentes
cantidades de materia orgdnica de escarabajos en las propiedades
fisicas de un suelo, en la Sabana de Bogotd.

MATERIALES Y METODOS

El experimento, se llevd a cabo en las instalaciones de la Universidad
Nacional de Colombia-Bogotd, ubicada a una altura de 2.556
m s.n.m., con una temperatura promedio de 14,7 °C, humedad

relativa del 80 % y brillo solar de 4,5 h d”.

Se utilizé un diseno experimental completamente aleatorizado, con
cinco tratamientos, que correspondieron a cinco dosis de materia
organica 0, 4, 8, 12'y 16 t ha'', con seis repeticiones, para un total
de 30 unidades experimentales (UE). Cada UE estuvo compuesta
por una parcela de 1 m’, ubicada en un terreno plano y a campo
abierto; ademds, el ensayo general tuvo un metro alrededor de
condicién de borde y deshierbado, con el fin de evitar la incidencia
de material vegetal y alteracién de los tratamientos.

La materia orgdnica correspondié al producto abono orgdnico
de escarabajos con registro ICA 5201 de Tierra viva escarabajos
(Colombia). El abono orgdnico de escarabajos es obtenido a partir
de la descomposicién de residuos orgdnicos durante cuatro meses,
generada por la actividad de las larvas de los escarabajos (Tabla 1).
La materia orgdnica fue adicionada a la superficie del suelo, el cual,
habia sido previamente preparado mediante labranza tradicional,
con un pase de rastra y un pase de rastrillo, con una profundidad
de 20 cm. Este suelo se caracteriza por tener textura franca, con
altos valores de materia orgdnica (6,7 %), contenidos de humedad
volumétricos que oscilan entre 42 y 63 % y pH de 5,7, capacidad
de intercambio catiénica efectiva de 17,5 cmol kg, N de 0,45 %
y con Ca, Ky Mg, de 14,8, 0,79 y 1,26 cmol kg (Herrera et al.
2012).

Se aplicé riego cada seis dias, con el fin de mantener el suelo a
capacidad de campo, para favorecer los procesos microbioldgicos.
La materia orgdnica se dej6 actuar durante 70 dias y al cabo de este
tiempo, se extrajeron muestras de suelo, a una profundidad entre
10 y 20 cm, secadas al aire y llevadas al laboratorio, en donde se
determinaron las siguientes propiedades fisicas: densidad aparente,
indice de estabilidad de agregados, resistencia a la penetracion,
indice de plasticidad y humedad volumétrica.

La densidad aparente (pv) se determind por el método del terrén
parafinado, mientras que la resistencia a la penetracién (RP) se
midié mediante la utilizacién de un penetrémetro cénico digital
Fieldscout SC 900 (Spectrum Technologies, Aurora, IL), tomando
el promedio de las mediciones de RP a 10 y 20 cm. Para la
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determinacién del didmetro ponderado medio (DPM), se empled
la ecuacién 1, mientras que para el cdlculo del indice de estabilidad
de agregados (IEA), se empled la ecuacién 2. Luego se colocé la
muestra de suelo en oscilacién en una serie de tamices de 6,35,
4,2, 1y 0,5 mm de didmetro, segtin lo descrito por Kemper &
Rosenau (1986); transcurrido 30 minutos, las porciones retenidas
en cada tamiz fueron trasladadas a cdpsulas de aluminio y se secaron
a 105 °©C, durante un periodo de 24 horas, para su posterior pesaje,
siguiendo la metodologia adaptada de Ciri¢ et al. (2012).

DPM:inWi

i=1

ecuacion 1

Donde, X: didmetro promedio de los agregados depositados en
cada tamiz; Wi: porcentaje de masa de la respectiva fraccion de
agregados.

W, +W, +W, + W,
W, + W,

IEA = ecuacién 2
Wi: porcentaje de masa de agregados mayores a 2 mm

Wa: porcentaje de masa de agregados menores a 0,25 mm

W2, W3, Wi, ...: porcentaje de masa de agregados en cada uno de

los tamices, que se encuentran dentro del rango de 2 a 0,25 mm
de didmetro.

Tabla 1. Propiedades fisicoquimicas del abono orgdnico de escarabajos con registro ICA 5201.

Propiedades fisicoquimicas Valor Unidades
pH 7,74 %
Da 0,55 g cm”
Humedad 25 %
CE 19,05 cmol kg’1 de

suelo
Retencién de humedad 140 %
CIC 50 %
Relacién C/N 10
Carbono orgdnico oxidable 21 %
N 2 %
P 1,7 %
K 1,6 %
Ca 7,5 %
Mg 0,5 %
S 0,5 %
B 0,19 mg L’
Cu 17 mg L'
Mn 74 mg L
Fe 2550 mg L'
Zn 92 mg L
Na 4313 mg L'
Cenizas 33,1 %

Adicionalmente, se establecieron los limites de Atterberg para
obtener el indice de plasticidad (IP) (limite liquido menos el limite
pldstico), para lo cual, se tomaron 120 g de muestra de suelo, que
se pasé a través de un tamiz UNE 400 y luego se mezclé con agua
destilada, para formar una pasta uniforme, que se deposit6 en la
cazuela casagrande S020604 (Pinzuar S.A.S, Colombia), en donde
se tomd el contenido de humedad del suelo a los 25 golpes, para
determinar el limite liquido, mientras que el limite pléstico, se
calculd tomando la humedad del suelo cuando una muestra de 8 g
se rodé entre los dedos y una placa de cristal, para formar un hilo de
3 mm de didmetro, hasta que el hilo elaborado se desmoronaba en
tres partes. La humedad volumétrica (Bv), expresada en porcentaje,

se determiné mediante la ecuacién 3, en donde se calculé la
diferencia entre la masa de suelo hiimedo (Ash) y la masa de suelo
seco (Mss) y se dividi6 por el volumen total de la muestra (V7) y la

densidad del agua (p).

(Msh —Mss)
Ve X py
Con los datos obtenidos se realizd un andlisis de varianza
convencional, ademds de una prueba de comparacién de promedios
de Tukey al 5 %, andlisis de contrastes ortogonales y correlaciones
de Pearson. Para el andlisis de los datos se empled el software

estadistico SAS v. 9.1 (Cary, N.C.).

ecuacién 3

&v =
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RESULTADOS Y DISCUSION

Densidad Aparente (pb). La densidad aparente disminuyé de
forma lineal y significativa con el incremento del contenido de
materia orgdnica (£<0,01), de tal manera, que la menor densidad
(0,91 g cm™) se obtuvo con la aplicacién de 16 t ha™ (Figura 1); esto
indica, que la aplicacién de materia orgdnica de escarabajo logré
modificar la densidad aparente del suelo, corroborado con el andlisis

1,00 -

0,98 A

0,96 A

0,94

0,92 A1

Densidad aparente (g cm™)

0,90 4

de contrastes ortogonales (Tabla 3). Lo anterior concuerda con lo
reportado por Malone ef al. (2023), quienes en un metaanilisis
encontraron que, en 21 estudios, la adicién de materia orgdnica
proveniente de diferentes enmiendas logré disminuir la densidad
aparente de 1,5 a 1,2 g cm™; asimismo, estos autores mencionan
que los materiales compostados son los que tienen un mayor efecto
en la reduccién de la pb.

p,= - 0,0044xMO + 0,9736
R?=0,9195

0 4

8 12 16

MO adicionada (t ha™)
Figura 1. Densidad aparente (pb) de un suelo sometido a la aplicacién de diferentes dosis de materia orgénica (MO), a partir de un abono orgdnico de
escarabajo. Letras distintas indican diferencias estadisticas entre tratamientos, segtin la prueba de Tukey (P<0,05). Barras de error indican el error estandar (n=06).

La menor densidad aparente obtenida es resultado de una mayor
macroporosidad, que se genera, debido a que el aporte de materia
orgdnica mejora la estructura del suelo, ya que la MO actia como
un agente que facilita la formacién de agregados lo que aumenta
el tamafio de estos; esto, a su vez, permite un mayor espacio entre
particulas y reduce los valores de densidad (Athira ez al. 2019). Del
mismo modo, Reichert ¢z a/. (2018) mencionan que las aplicaciones
de MO aumentan el nimero de puntos de contacto y del tamafio
de los agregados del suelo, lo cual, reorganiza las particulas y reduce
la densidad aparente, pero aumenta la resistencia a la penetracién
del suelo. Similarmente, Forero ¢t al. (2010) encontraron que
con la adicién de cachaza (subproducto obtenido del proceso de
elaboracién de panela) en un inceptisol, a mayores cantidades de
materia orgdnica adicionadas, mayor fue la porosidad total y menor
la densidad aparente.

Estabilidad de agregados. El DPM no tuvo diferencias estadisticas
significativas con la aplicacién de las diferentes dosis de MO.
El DPM tuvo un promedio de 2,38 mm. Del mismo modo, al
comparar el efecto de los tratamientos para estos pardmetros
mediante los contrastes ortogonales, se encontré que la aplicacién
versus la no aplicacién de materia orgdnica no obtuvo diferencias
estadisticas (Tabla 3). En contraste, Sonsri & Watanabe (2023)
reportan que el DPM se incrementd con la aplicacién de diferentes
fuentes de materia orgdnica, compost de residuos de café, de

lodos y de aceite de canola; asimismo, reportan que el DPM
correlaciond positivamente con el contenido de carbono orgdnico
y con la fraccién orgdnica de alto peso molecular, atribuido a un
alto contenido de polisacdridos presentes en la MO. Estos valores
de DPM son similares a los obtenidos por Visconti-Moreno &
Valenzuela-Balcdzar (2019), que oscilaron entre 1,85 y 2,92, para
suelos del trépico de clima célido o frio, respectivamente.

En cuanto al IEA, mostré diferencias estadisticas significativas y
se ajustd a un polinomio de segundo grado, donde el mayor IEA
se obtuvo con la aplicacién de 4 t ha” y el menor con el testigo
(Figura 2); asimismo, la comparacién por contrastes ortogonales
también mostrd significancia, lo que resalta los beneficios de
la aplicacién de materia orgdnica de escarabajo sobre el andisol
evaluado. Lo anterior es similar a lo mencionado por Theshiulo
et al. (2024), quienes obtuvieron que la adicién de enmiendas
orgdnicas mejora los atributos de calidad del suelo, incluida la
estabilidad de agregados. Al respecto, se puede decir que la dosis de
4 t ha' estabiliza los agregados de manera mis eficiente y favorece
la formacién de sustancias ligantes, como el humus; no obstante,
cuando se aplican cantidades mayores es probable que altas dosis
de MO conlleven a un incremento de la actividad microbiana, lo
cual puede llevar a una rdpida descomposicién de la MO en lugar
de tener un efecto en la estabilizacién en el suelo (Cabugao et al.
2022).
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Figura 2. Indice de estabilidad de agregados (IEA) de un suelo sometido a la aplicacién de diferentes dosis de materia orgdnica (MO), a
partir de un abono orgdnico de escarabajo. Letras distintas indican diferencias estadisticas entre tratamientos, segin la prueba de Tukey

(P<0,05). Barras de error indican el error estdndar (n=6).

Del mismo modo, Sonsri & Watanabe (2023) encontraron que la
adicién de materia orgdnica incrementd la cantidad de agregados
con un tamafio mayor a 2 mm. Al respecto, Halder ez al. (2021)
afirman que el estado de descomposicién de los materiales
orgénicos adicionados afecta, en gran medida, el resultado que
logre la aplicacién de MO sobre los agregados del suelo; de igual
manera, si los residuos son de ficil descomposicién (con aztcares
solubles abundantes), los agregados del suelos tendrén una mejora
considerable en tamafio, a corto plazo y su efecto se atenuard
con el tiempo, mientras que la adicién de materiales de lenta
descomposicién (con O-alquilo y di-O-Alquilo C abundantes),
tendrdn un efecto a largo plazo, en la estabilidad de los agregados;
asimismo, Liu ¢f al. (2021) mencionan que la estabilidad de los
agregados estd relacionada con la dindmica de formacién de
agregados de gran tamafo.

Al respecto, Theshiulo er al. (2024) afirman que la estabilidad de
agregados del suelo es fundamental para mejorar la funcién del
suelo y el rendimiento de los cultivos y que este pardmetro depende
de agentes bidticos que aumentan el grado de agregacion de las
particulas del suelo, como la macrofauna (lombrices), la mesofauna
(colémbolos, quilépodos, diplépodos), la microfauna (nemdtodos)
y la microflora (bacterias y hongos) y las raices y de agentes abidticos,
como la fraccién de arcilla, los éxidos de hierro, los carbonatos de
calcio y la materia orgdnica (Even & Cotrufo, 2024). Igualmente,
Halder ez al. (2022) encontraron que la MO desempena una funcién
importante en la formacién y en la agregacién de las particulas del
suelo, as{ como en la disminucién de la pérdida de suelo, ya que
contribuye a formar puentes entre polimeros orgdnicos con las
superficies inorgdnicas. Estos polimeros, incluyen sustancias, como
polisacdridos y protefnas, que acttian como agentes aglutinantes,
que ayudan a unir las particulas del suelo en agregados mis
grandes y estables. Lo anterior, explicarfa la respuesta obtenida
en la estabilidad estructural del suelo con la adicién de abono de
escarabajo; sin embargo, la baja respuesta en los didmetros de los

agregados se debe, posiblemente, al poco tiempo, en el que se dejé
actuar este material orgdnico sobre las particulas de suelo, por lo
que se recomienda evaluar tiempos mayores, para poder establecer
el verdadero efecto del abono de escarabajo sobre la formacién de
agregados en el suelo.

Indice de plasticidad (IP). Se encontraron diferencias estadisticas
significativas entre tratamientos para el IP; sin embargo, no hubo
una tendencia clara del efecto de la materia orgdnica, por lo que la
prueba de contrastes ortogonales no mostré diferencias estadisticas
(Tabla 3); a pesar de esto, con las dosis de 4 t ha' y 8 t ha’, se
obtuvo el mayor y el menor indice de plasticidad, respectivamente
(Figura 3a). Se esperaba encontrar una mayor respuesta con dosis
mayores; no obstante, la concentracién de bases encontrada en la
materia orgdnica de escarabajo (Tabla 1) podria haber afectado
negativamente su efecto. Al respecto, Yong e al. (2019) afirman
que bases, como el Calcio y el Magnesio, tienden a promover la
floculacién de las particulas de suelo, que contribuyen a la formacién
de agregados estables, reduciendo la plasticidad del suelo, ya que
un suelo con buenos agregados es menos susceptible a deformarse
cuando estd himedo.

En este sentido, es sabido que el IP estd mds relacionado con la textura
y es as{ como éste suelo, por ser de textura Franca, tiene un IP que no
fluctia con facilidad al agregar materia orgdnica. Este indice determina
el rango de humedad en el que el suelo es pldstico y tiene los mayores
riesgos para manipular con equipos de labranza o cultivos, por los
posibles efectos de compactacion y de sellado de la superficie. Aun asi,
Gui ez al. (2021) mencionan que, conforme se incrementa el contenido
de MO en el suelo aumenta el IP y mencionan que si el contenido de
carbon orgdnico en el suelo es mayor al 7,5 %, el IP puede aumentar
hasta en un 5,2 %, atribuido a que, si se incrementa la MO aumentan
los contenidos de humus, que es una sustancia coloidal hidréfila, por
lo que aumentard el contenido de humedad en el suelo, que afecta
positivamente los valores de los limites de Atterberg.
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Figura 3. a) Indice de plasticidad, b) Resistencia a la penetracién y ¢) Humedad volumétrica (Bv) de un suelo sometido a la aplicacién de
diferentes dosis de materia orgdnica (MO), a partir de un abono orgdnico de escarabajo. Letras distintas indican diferencias estadisticas
entre tratamientos, segtin la prueba de Tukey (P<0,05). Barras de error indican el error estdndar (n=0).
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Resistencia a la penetracién (RP). Se presentaron diferencias
significativas entre las distintas cantidades de MO aplicadas al
suelo. Del mismo modo, la resistencia a la penetracién se hizo
menor, conforme el contenido de materia orgdnica aumentd, de
tal modo, que la aplicacién de 16 t ha' generé la menor resistencia
con 0,23 kg cm” (Figura 3b). Asimismo, los contrastes ortogonales
indicaron que la aplicacién de materia orgdnica de escarabajo afectd
significativamente la resistencia a la penetracién con relacién a la no
aplicacién (Tabla 3). Ademds, la RP tuvo una correlacién positiva
y significativa con la densidad aparente (Tabla 2), de tal forma

que, con la adicién de materia orgdnica de escarabajo, disminuye
la RP, debido a que también disminuye la densidad aparente del
suelo, lo cual, estd estrechamente relacionado con la compactacién
(Sanches Suzuki et al. 2022) y la porosidad del suelo. Al respecto,
la compactacién del suelo tiene fuertes implicaciones en el manejo
del suelo, ya que reduce la velocidad de infiltracién y drenaje del
agua, disminuye la disponibilidad de agua y oxigeno para las raices
(Shaheb ez al. 2021), por lo anterior, se considera una prictica
favorable la adicién de abono de escarabajo al suelo.

Tabla 2. Prueba de correlaciones de Pearson entre propiedades fisicas de un suelo bajo la aplicacién de diferentes dosis de materia orgdnica,

a partir de un abono orgdnico de escarabajo.

Variable Po DPM IEA P RP Ov
[ol8 1 -0.09 ns -0,09 ns -0,3 ns 0,62 * -0,6 *
DPM 1 -0,6 * -0,1 ns 0,2 ns -0,7 *
IEA 1 0,1 ns -0,3 ns 0,7 *
1P 1 -0,3 ns -0,03 ns
RP 1 -0,4 ns
Ov 1

* Diferencias estadisticas al 5 %, ns: no hay diferencias estadisticas. pb: Densidad aparente; DPM: didmetro medio ponderado; IEA: indice

de estabilidad de agregados; IP: indice de plasticidad; RP: resistencia a la penetracién; 6V: humedad volumétrica.

Tabla 3. Contrastes ortogonales para propiedades fisicas del suelo entre la no aplicacién y aplicacién de materia orgdnica, a partir de un

abono orgdnico de escarabajo.

Variable Significancia
Densidad aparente **
Didmetro medio ponderado (DPM) ns
Indice de estabilidad *
Indice de plasticidad ns
Resistencia a la penetracién *
Humedad Volumétrica x

** Diferencias estadisticas al 1 %, ** diferencias estadisticas al 5 %, ns: no hay diferencias estadisticas.

Humedad volumétrica (Bv). Las diferentes dosis de materia orgdnica
aplicadas afectaron de manera significativa el comportamiento de
la humedad volumétrica en el suelo, ajustado a un polinomio de
segundo grado, que indica que la mayor humedad volumétrica se
encontré con el tratamiento de 8 ¢ ha” (Figura 3¢); no obstante,
independientemente de la dosis, la aplicacién de materia orgdnica
de escarabajo generé mayor contenido de humedad volumétrico
(Tabla 3). En este sentido, la adicién de materia orgdnica al suelo
es importante, ya que aumenta la estabilidad estructural, debido al
aumento del tamafo de los agregados (Sonsri & Watanabe, 2023),
de la misma forma, mejora la disponibilidad de agua en el suelo, las
tasas de infiltracién de agua y la conductividad hidrdulica (Jia ez al.
2024). En este orden de ideas, posiblemente, la materia orgdnica de
escarabajo estarfa favoreciendo no solo la retencidn, sino, también,
la forma como se mueve el agua en el suelo.

Como conclusién se puede indicar que la aplicacién de materia
orgdnica de escarabajo mejord las propiedades fisicas del suelo

estudiado, con excepcién del didmetro medio ponderado de los
agregados. La aplicacién de 12 y 16 t ha' lograron disminuir la
densidad aparente y resistencia a la penetracién e incrementaron
el indice de plasticidad, la humedad volumétrica y el indice de
estabilidad de agregados, por lo tanto, la materia orgdnica de
escarabajo se puede considerar potencialmente como una enmienda
para mejorar las propiedades fisicas y la calidad de los suelos.

Conflicto de interés: El articulo se redactd y se revisé por parte

de todos los autores, quienes manifiestan no tener conflicto
de interés que ponga en duda la veracidad y validez de los
resultados. Contribucién de los autores: Juan Pablo Ferndndez:

conceptualizacién, metodologfa, investigacién, escritura borrador
original. Javier G. Alvarez-Herrera: escritura, andlisis formal,
escritura-revision, edicidn y supervisién. Marilcen Jaime-Guerrero:
escritura, depuracién de datos, escritura-revisién y edicion.
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