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RESUMEN

Los sistemas de produccién intensivos han provocado problemas de degradacién de los suelos, asociados a
disminuciones de sus niveles de carbono organico y cambios en la estructura. Con el objetivo de evaluar el efecto
de los cultivos de cobertura (CC) sobre la materia organica y estabilidad estructural del suelo bajo sistemas
de manejo conservacionista, se establecié un ensayo de campo en un Ustoxic Quartzipsament localizado en el
municipio Santa Maria de Ipire (Guarico, Venezuela). Se evaluaron tres CC: Brachiaria dictyoneura (BD),
Centrosema macrocarpum (CM) y vegetacién espontanea (VE), comparados con el ecosistema de sabana natural
(SN), para el sistema maiz en siembra directa y pastoreo con ganado ovino. Se muestre6 a tres profundidades
(0-5, 5-15 y 15-30 cm), y tres épocas: 0 (inicial), 286 y 1463 dias después del establecimiento (dde). Se
evaluaron parametros relacionados con la calidad de la materia organica y la estabilidad estructural del suelo:
carbono orgénico total (COT), carbono hidrosoluble (CHS), carbono en acidos himicos (CAH), 4cidos
falvicos (CAF), materia organica particulada (CMOP), agregados estables al humedecimiento (AEH), C y
N en los agregados y didmetro medio ponderado (DMP). Los resultados muestran que el establecimiento de
los CC, produjo un efecto de deterioro transitorio sobre la estructura del suelo, la cual recuperé sus condiciones
iniciales en un periodo de cuatro afios. Esta recuperacion se relacioné con el contenido de CAH. Los AEH
mostraron una distribucién jerarquica, con la mayor proporcién de agregados de tamanos entre 500-250 mm.
Se presentaron diferencias estadisticas en los contenidos de C y N en los tamafios de AEH para cada CC. En
conclusién, la cobertura BD favorecié el predominio de las fracciones mas labiles (CAF y CHS), y se tendié a
formar macroagregados; mientras que bajo VE y CM predominaron las fracciones mas recalcitrantes (CAH)
y se tendi6 a formar microagregados.
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Cover crops effects on organic matter and structural stability in a savannah soil under
conservation system

ABSTRACT

The intensive production systems have caused soil degradation problems, due to the decrease in organic carbon
levels and changes in the structure. In order to evaluate the effect of cover crops (CC), on organic matter
and soil structural stability in conservation management systems, a field experiment was performed in an
Ustoxic Quartzipsament soil located in Guarico state (Venezuela). Three CC treatments were evaluated,
for the establishing of maize no-tillage system and grazing with ovine cattle: Brachiaria dictyoneura (BD),
Centrosema macrocarpum (CM), spontaneous vegetation (SV), and its comparison with the natural savannah
ecosystem (NS). Samples to three depths: 0-5, 5-15 and 15-30 cm, and at three times: 0 (initial), 286, and
1463 days after the establishment (dae), were taken. Parameters related to the aggregate stability and soil
organic matter quality, were evaluated: total organic carbon (TOC), water soluble carbon (WSC), humic acid
carbon (HAC), fulvic acid carbon (FAC), particles organic matter carbon (POMC), water stable aggregates
(WSA), C and N in the stable aggregates, and weighted mean diameter (WMD). Results showed that the
CC establishment (286 dae), produced a transient deterioration effect on the soil structure, which recovered
its initial conditions in a period of four years. This recovery was associated with the fraction HAC content.
The WSA showed a hierarchical distribution, with the highest proportion in 500-250 mm size. Statistical
differences were presented between cover crops treatments within each aggregate size fraction, and similar trends
at all depths. Differences in the C and N content in WSA sizes for each CC were found. These differences
were attributed to the quantity and quality of supplied residues. In conclusion, BD cover crops favoured the
predominance of most labile fractions (FAC and WSC), and tended to form macroaggregates, while under SV
and CM the most recalcitrant fractions (HAC) predominated, and tended to form microaggregates

Key words: Water stable aggregates, SOM quality, cover crops, no-tillage.

INTRODUCCION

Los sistemas de produccién caracteristicos de las
sabanas bien drenadas venezolanas, como la ganaderia
extensiva y semi-intensiva, sobre pastos naturales
y/o los monocultivos de secano (maiz o sorgo),
han provocado serios problemas de degradacién
de los suelos con la consecuente disminucién de su
capacidad productiva, este deterioro se puede asociar
a disminuciones de los niveles de carbono orgéanico
(CO) y cambios en la estructura del suelo (Bravo et

al., 2004; Lozano et al., 2011).

Se ha evaluado el efecto de sistemas de manejo
conservacionistas como la siembra directa a largo
plazo, y se ha encontrado que los contenidos de CO
y la agregacién mejoraron respecto a la labranza
convencional (Eiza et al., 2005). Sin embargo, esta
practica, por si sola, no serfa suficiente para evitar
la degradacién de la estructura de los suelos fragiles

de las sabanas tropicales, y menos atn, cuando
predominan cultivos que aportan escaso volumen de
rastrojos. Asi, practicas como rotaciones de cultivos,
cultivos de cobertura y la utilizacién de pasturas
permanentes, deberian tomarse en cuenta como una
herramienta para evitar la degradacién y mejorar el
funcionamiento de los agroecosistemas (Forjan et al.,

2010).

En la biasqueda de alternativas mas sustentables
para las sabanas venezolanas, se han realizado
actividades de investigacién/extensién, y a través
de la integracién del conocimiento local y cientifico
(Hernandez-Hernandez et al, 2011), se han
propuesto sistemas de manejo mejorados, con la
introduccién de especies forrajeras de mayor o menor
calidad bioquimica (gramineas o leguminosas) como
cultivos de cobertura, en la siembra directa del cultivo
de maiz y posterior pastoreo con ganado. Este tipo
de manejo produce cambios en las propiedades del
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suelo, asociados a variaciones en los contenidos de
materia organica del suelo (MOS). El contenido
y la variacién de la MOS han sido usados como
indicadores tempranos de los efectos de las practicas de
manejo sobre la calidad del suelo (Eiza et al., 2005),
debido a su marcado efecto sobre las propiedades
fisicas, quimicas y biolégicas (Hernandez y Lépez-

Hernandez, 1998; L.ozano et al., 2010).

La interrelacién entre la MOS y la estructura del
suelo, medida como proporcién de agregados estables
al humedecimiento, ha sido ampliamente estudiada
(Tisdall y Oades, 1982; Hamza y Anderson, 2005).
En muchos suelos la dindmica del desarrollo de la
estructura del suelo estd estrechamente relacionada
con el ciclo de la MOS (Chenu y Stotzky, 2002);
sin embargo, los estudios realizados han enfatizado la
relacién entre estabilidad de agregados y el contenido

de MOS, sin considerar su calidad.

Con este trabajo se pretendi6 evaluar los efectos
a corto plazo (menos de 5 anos) de la utilizacién
de cultivos de cobertura de diferentes calidades
(graminea y leguminosa) en un sistema mejorado
maiz — ganado, sobre la calidad y su relacién con la
materia organica y estabilidad estructural de un suelo
de las sabanas bien drenadas venezolanas.

MATERIALES Y METODOS

Sitio experimental

Se estableci6 un ensayo de campo en un
suelo de las sabanas venezolanas clasificado como
Ustoxic Quartzipsament, localizado en la Estacién
Experimental “LLa Iguana” (8°25’ LNy 65°25’ LO).
Esta se encuentra localizada a una altura entre 80-
120 msnm, posee un clima marcadamente estacional,
con una época de sequia y otra de lluvia (3 a 6 meses
hiimedos), el relieve es suavemente ondulado, con
pendientes de 2%, una precipitacién anual promedio
de 1369 mm, y una temperatura media mensual de
27,3 °C. El suelo presenta una textura gruesa (a —akF),
con alta proporcién de arenas muy finas (> 57%),
reaccién acida (pH 4,55 — 5,17) y baja fertilidad
natural (CIC 1,06 — 2,08 cmol +.kg"). La vegetacién

natural de la zona es el Trachypogon sp.
Muestreos y factores experimentales

Se evalué el efecto del tipo de cobertura, la
épocay la profundidad de siembra sobre las diferentes

fracciones de la materia organica y la estabilidad
de los agregados del suelo en un sistema mixto
cereal-ganado ovino. Los tipos de cobertura usados
fueron: una leguminosa, Centrosema macrocarpum
(CM); una graminea, Brachiaria dictyoneura (BD);
vegetacién espontanea (VE), que consisti6 de una
mezcla de gramineas y leguminosas, que emergieron
espontaneamente luego de la preparacién del terreno;
y se us6 la sabana natural (SN) como testigo. Se
realizaron 3 muestreos: condiciones iniciales antes
de la siembra de los cultivos de cobertura, a los 286
dias después del establecimiento (dde) del ensayo
y a los 1463 dde. Se colectaron muestras a tres
profundidades: 0 a5 cm, 5a 15 cm y 15 a 30 cm.
En cada parcela de 900 m? se tomaron muestras
compuestas para analisis de laboratorio en 12 puntos
distribuidos al azar, el disefio de muestreo se seleccioné
con base a un estudio previo de variabilidad espacial

(Lozano et al., 2004).

Las coberturas se sembraron y dejaron establecer
por aproximadamente un afio, con una fertilizacién a
base de 350 kg.ha' de roca fosférica. El ensayo se
mantuvo por tres ciclos consecutivos maiz — ganado y
en el periodo de lluvias de cada ciclo se sembré maiz
sobre los residuos de los cultivos de cobertura, con
una fertilizacién para cubrir las demandas del cultivo
en cada ciclo basada en el analisis de suelo. Luego de
la cosecha se introdujo ganado ovino a pastorear. La
carga animal se establecié basandose en la biomasa
disponible a partir de los restos del maiz y el rebrote
de los cultivos de cobertura, con la utilizacién de 5
corderos mestizos tropicales por parcela, de una edad
aproximada de dos meses y medio y con un peso
inicial entre 10-20 kg, distribuidos equitativamente
por peso y sexo en cada parcela, en pastoreo continuo
ad libitum por un periodo de 8 semanas.

Determinaciones analiticas

Las muestras de suelo se secaron al aire y
se tamizaron a 2 y a 8 mm; éstas tltimas para la
determinacién de los pardmetros de estabilidad
estructural. Se determiné la distribucién de tamario
de particula por el método Bouyoucos, descrito por
Pla (1983); carbono orgénico total por el método de
Walkley-Black (Nelson y Somners, 1996); carbono
hidrosoluble por el método modificado por Haynes
y Francis (1993), en el cual las muestras de suelo
se colocaron dentro de tubos de centrifuga en una
suspensién suelo:agua 1:5, en agitacién orbital a
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temperatura ambiente por 30 min a 30 rpm, y luego
se centrifugaron por 20 min a 3500 rpm, donde todo
el sobrenadante obtenido después del filtrado a través
de una membrana de nitrato celulosa de 0,45 wm,
fue recuperado para la determinacién inmediata del
carbono por el método de Walkley-Black; carbono
de la materia organica particulada por el método de
Cambardella y Elliott (1992), donde muestras de 10
g de suelo seco al aire y pasado por un tamiz de 2
mm se dispersaron con 100 mL de hexametafosfato
de sodio al 0,5%, por 15 h en un agitador de vaivén,
todo el material en suspensién se pasé por un tamiz
de 53 um, posteriormente el material retenido en el
tamiz fue secado en estufa a 60 °C por 24 horas hasta
peso constante y se les determiné carbono orgéanico

por el método de Walkley-Black.

El carbono en las sustancias himicas se
determiné por una extraccién secuencial descrita
por Ciavatta y Govi (1993), en la cual a 5 g de
suelo se les agregé 100 mL de la soluciéon NaOH/
Na,P,O, 0,1 M (relacién 1:20) en atmésfera libre
de oxigeno haciendo burbujear la solucién con N, por
| minuto, se agitaron a temperatura ambiente por 48
horas, posteriormente se centrifugaron a 2700 rpm
por 20 minutos y se filtraron; la fraccién insoluble se
descart6 y el filtrado representa la fraccién extraible
en alcali (ET). Para la separacién de 4cidos himicos
(AH) y falvicos (AF), el extracto se llevé a pH de
2- 3 con H,SO, al 50%, se dej6 precipitar por 24
horas y se centrifugé a 2700 rpm por 10 minutos. El
precipitado corresponde a los AH y el sobrenadante
a los AF mas las sustancias no himicas (SNH).
Posteriormente se procedié a la purificacién de los
AF por cromatografia a través de una columna con
la resina Polyvinilpyrrolidona (PVP); el material que
pasé a través de la resina corresponde a las sustancias

NH. El material retenido en la resina (AF) y el
precipitado (AH) se re-disolvieron con NaOH 0,5

M y se determiné carbono en todas las fracciones por

el método de Walkley-Black.

Para la determinacién de agregados estables
al humedecimiento se utiliz6 el método descrito por
Kemper y Roseau (1986) a través de una serie de
tamices de 2000, 1000, 500, 250, 100 y 53 mm,
colocando sobre el primer tamiz agregados de 8
mm, tal y como sugieren Telmo et al. (2001) para
suelos arenosos. Los agregados se humedecieron
por capilaridad durante 3 minutos y posteriormente
se realiz6 la separacion de los agregados con

desplazamientos verticales en una distancia de 1,5
cm, a razén de 30 oscilaciones por minuto, durante 3
minutos, como lo sugieren Ball-Coelho et al. (2000)
para suelos arenosos. Los agregados permanecieron
en inmersién en agua durante toda la prueba. Las
fracciones retenidas en cada tamiz se secaron a
50 °C y se pesaron. En cada fraccién se realizé la
correccién por arenas y los resultados se expresaron
como porcentaje (%). En todas las fracciones y
profundidades se determiné el carbono por el método
de Walkley-Black (Nelson y Sommers, 1996), cuyo
valor fue normalizado en funcién de la proporcién de
cada agregado. Para la primera profundidad (0 a 5
cm) se determiné en cada fraccién el nitrégeno total
(Bremner y Mulvaney, 1982). Con las proporciones
de agregados estables de los distintos diametros se
calculé la cantidad de macroagregados (2000-250
um) y microagregados (250-53 um) y el didmetro
medio ponderado (DMP), en la cual se incluyé la
fraccién que pasa por el tamiz de menor didmetro

(<53 um).
Analisis estadisticos

Los resultados fueron sometidos a un analisis
exploratorio para la comprobacién de los supuestos
estadisticos de normalidad (prueba de Shapiro-
Wilk), homogeneidad de varianzas (prueba de
Barlett) y para la deteccién y eliminacién de valores
anémalos (procedimiento de Tukey), para lo cual se
utilizé el programa Statistix 8.0. Se realizé el analisis
de varianzas y para el célculo de las diferencias de
medias, utilizando como factores el tipo de cobertura,
la época y la profundidad. Se utilizé la prueba de
minimas diferencias significativas (MDS) debido
a que los tratamientos tenian diferentes tiempos
bajo las coberturas (Liebig et al., 2004). Cuando
los datos no presentaron distribucién normal o las
varianzas no eran uniformes, el analisis de varianzas y
comparacién de medias se realizé a través de métodos
no paramétricos (Kruskal-Wallis), en todos los casos
a un nivel de confianza del 95%. Se utiliz6 el paquete

estadistico SPSS 11.0.
RESULTADOS Y DISCUSION

Agregados estables al humedecimiento en el
suelo bajo manejo conservacionista

Luego de 4 afios (1463 dde) de establecido

el sistema de manejo propuesto, el suelo bajo los
distintos tipos de cobertura mostré una distribucién
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de los agregados estables al humedecimiento (AEH)
similar en todos los tipos de cobertura y profundidades
(Figura 1), con la mayor proporcién en el tamafio
de 500-250 mm (7 a 23% del total), con cantidades
similares de los agregados entre 2000-1000 y 1000-
500 mm (=5%), seguido de los agregados de 250-
100 mm (=2%) y por tltimo los agregados entre
100-53 mm (=0,5%). Se observaron diferencias
estadisticas significativas (P<0,05) entre coberturas
que dependieron de la fraccién de agregado, pero
dentro de cada fraccién, con una tendencia similar
entre tipo de cobertura para todas las profundidades
evaluadas.
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Figura 1. Distribucién de agregados estables al humedecimiento,
en los tratamientos y profundidades evaluadas, luego de 1463
dias de establecidos los cultivos de cobertura, en comparacién
con la sabana natural. Letras mindsculas diferentes indican
diferencias estadisticas significativas (p<0,05, MDS) entre
tratamientos, para un mismo tamafo de agregado

Es importante destacar que para las coberturas

introducidas (BD, CM y VE), los contenidos de
AEH en el tamano de 500-250 mm fueron inferiores
enun 65y 103% con relacién a las capas de 5 a 15
y 15 a 30 cm, respectivamente. Esto pudiera estar
relacionado con la labranza para el establecimiento
de las coberturas, la cual limita la proteccién fisica
y expone la MO labil a la accién microbiana lo que
contribuy6 a la inestabilidad de los agregados, tal y
como sugieren Espinoza et al. (2017) y Wiesmeier

etal. (2019).

En la fraccién de 2000-1000 mm, la mayor
proporcién de AEH se presenté en BD y la menor
en VE, a las tres profundidades consideradas; en
la fraccién de 1000-500 mm la mayor proporcién
se present6 en SN y la menor en CM a todas las
profundidades; en la fracciéon de 500-250 mm fue
donde se presentaron mayores diferencias entre tipos
de cobertura a todas las profundidades, con la mayor
proporcién de AEH en VE y CM, y la mas baja
en SN, principalmente en las capas mas profundas;
en la fraccién de 250-100 mm la menor proporcién
de AEH se present6 en SN, sin diferencias entre las
coberturas introducidas. Por el contrario en la fraccién
de 100-53 mm la mayor proporcién de agregados
estables fue para SN, sin diferencias entre el resto
de los tratamientos de cobertura, en casi todas las
profundidades.

Los resultados sugieren que las coberturas
evaluadas pudieran proporcionar agentes de unién
diferentes, dependiendo del tamafio de los agregados,
tal y como lo sefialan Six et al. (2004). A medida que
se profundiza en el perfil hay mayor proporcién de
agregados de tamafos intermedios. LLas diferencias en
los AEH entre tipo de cobertura se pueden asociar a
un efecto combinado de la composicién bioquimica de
los residuos vegetales (contenido de fenoles, lignina,
proteinas, azicares monosacéaridos, sacaridos), la
cantidad de residuos devueltos a los suelos y productos
quimicos liberados por las plantas en su proceso de

descomposicién (Bronick y Lal, 2005).

En todas las fracciones la mayor proporcién de
agregados estables en los diferentes tipos de cobertura
se pudo relacionar con el almacenamiento de CO
en el suelo de acuerdo con el modelo jerarquico
propuesto por Tisdall y Oades (1982), debido a
que la naturaleza de la estabilidad de los agregados
depende de la cantidad relativa y fuerza de varios
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tipos de asoclaciones érgano-minerales y agentes de
enlace, tal y como lo sefialan Jonh et al. (2005).

Contenido de carbén en las diferentes
fracciones de agregados estables

El contenido de carbono organico en los
diferentes AEH, normalizado en funcién de la
proporcién de cada agregado, se presenta en el Cuadro
1. Se detectaron diferencias estadisticas significativas
(P<0,05) entre tipos de coberturas y profundidades,
para un mismo tamafo de fraccién. La interaccién
coberturas por profundidad resulté significativa para

las fracciones 1000-500 y 250-100 wm.

En todos los tipos de cobertura los mayores
contenidos de C se presentaron en los agregados de
mayor didmetro (500-250 wm y de 2000-1000 wm),
resultados similares a los presentados por Hernandez
y Lépez-Hernandez (1998), quienes consiguieron
mayor proporcién de C en los macroagregados
(>250 um). Hubo diferencias en la tendencia del C
con la profundidad entre los tamafos de agregados.

En la fraccién 2000-1000 wm los valores mas altos
se presentaron a nivel superficial en todos los tipos de
cobertura, con una disminucién entre el 47 a 67%

a profundidad de 5 a 15 cm y entre 66 a 93% a la
profundidad de 15 a 30 cm.

Conrelacién al tipo de cobertura, el contenido de
C fue similar a todas las profundidades dependiendo
del tamafio de agregado: el mayor contenido de C
en los agregados de 2000-1000 wm se present6 en
BD; en los agregados de 1000-500 wm, en SN;
en los agregados de 500-250 um se presenté en
las coberturas VE y CM; en los agregados de 250-
100 wm fue similar en todas las coberturas y en los
agregados menores de 53 wm los mayores contenidos
se presentaron en SN. Los contenidos de C en los
diferentes tamafios de agregados se presentaron en la
mayoria de los casos (67%) en la cobertura VE, con
diferencias estadisticas significativas (P<0,05) con el
resto de las coberturas.

La disminucién de los contenidos de C en los
AEH de las coberturas introducidas con relacién a

Cuadro 1. Contenido de carbono organico en diferentes tamafios de agregados a las profundidades
consideradas, luego de 1463 dias de establecidos los cultivos de cobertura, en comparacién con la sabana

natural.
Contenido normalizado de carbono organico (g C.Kg™' suelo)
Cobertura
2000-1000 mm 1000-500 mm 500-250 mm 250-100 mm 100-53 mm
0-5cm
SN 0,52 a' A2 0,36 a A 0,57 ab A 0,04b A 0,06 a A
VE 0,29b A 0,19b A 0,61 ab A 0,07aA 0,03 bc A
CM 0,54aA 0,10cA 0,71aA 0,08aB 0,04 b A
BD 0,50a A 0,17b A 0,40 b AB 0,07aA 0,03cA
5—15cm
SN 0,20 abB 0,21aB 0,46 b B 0,04b A 0,05aB
VE 0,12b B 0,08bB 0,76 a A 0,05bA 0,02¢B
CM 0,18 abB 0,08b A 0,76 a A 0,10aA 0,04 b A
BD 0,27aB 021aA 0,65 ab A 0,09aA 0,03bA
15-30cm
SN 0,11bC 0,16aC 0,38bC 0,03bB 0,03aC
VE 0,02¢C 0,04bB 043bA 0,03bB 0,01bB
CM 0,10bB 0,04bB 0,76 a A 0,05aC 0,04 a A
BD 0,17aB 0,03bB 0,31bB 0,03bB 0,01bB

SN: Sabana natural; VE: Vegetacién Espontanea; CM: Centrosema macrocarpum; BD: Brachiaria dictyoneura. 'Letras minasculas

diferentes indican diferencias estadisticas significativas (p<0,05) entre coberturas para una misma profundidad. *Letras mayusculas

diferentes indican diferencias estadisticas significativas (p<0,05) entre profundidades para una misma cobertura.
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SN, se pudiera atribuir a que la labranza aplicada para
el establecimiento del ensayo; la cual presumiblemente
rompié los macroagregados y la fraccién de la MOS
no incorporada y protegida en los agregados, fue
rapidamente descompuesta, tal y como sefalan
algunos autores (Beare et al., 1994). También se
pudiera atribuir a que la mayor disponibilidad de
nutrientes por la fertilizacién aplicada para el cultivo
de maiz en las parcelas de las coberturas introducidas,
estimulé la actividad microbiana (Espinoza, 2004).

Como se mencioné, los mayores contendidos
de agregados estables en las diferentes fracciones
parecieran estar asociados a los mayores contenidos de
carbono organico (CO). Se consiguieron relaciones
positivas entre la proporcién de agregados estables y
el contenido de C en los agregados, con r = 0,728; r
=0,943;r = 0,695; r = 0,788 y r = 0,837, para
los agregados de 2000-1000, 1000-500, 500-250,
250-53 y < 53 mm, respectivamente. [La relacién
entre estabilidad de los agregados y el contenido de
C se ha atribuido a la hidrofobicidad producida por
algunos compuestos organicos, que reduce la tasa de
penetracién de agua a través del agregado durante el
proceso de tamizado de agua, tal y como lo sugieren

Ashman et al. (2009).

Contenido de nitrégeno en las diferentes
fracciones de agregados estables

Los agregados separados también variaron en
su contenido de N. En la Figura 2 se presentan los
contenidos de N en los tipos de cobertura evaluados
para la capa superficial del suelo (0 — 5 cm). En
SN el contenido de N fue mayor en los AEH
més grandes (2000-1000 wm) y disminuy6 en los
sucesivos tamanos. En VE y CM el mayor contenido
de N se consiguié6 en los AEH de 500-250 wm, por
el contrario en BD los mayores contenidos de N se
presentaron en los AEH de 2000-1000 wm y 500-
250 um. Dentro de cada fraccién se presentaron
diferencias estadisticas significativas (P<0,05) entre
los tipos de cobertura. En la mayoria de los AEH los
mayores valores de N se presentaron en SN (2000-
1000, 1000-500 y 100-53 wm); seguido de CM que
present6 los mayores contenidos en los agregados de

500-250 y 250-100 wm.

Los tipos de cobertura en los cuales se present6
mayor proporcién de AEH, fueron los que contenian
mayor contenido de C y N, por lo que se sugiere que

existe una relacién positiva entre la conservacién de
la MO vy la estabilidad estructural, aunque no se
descarta que en este tipo de suelo pudieran existir
agentes estabilizantes como 6xidos de Fe y Al, tal y

como lo sefialan Denef et al. (2006).

Relaciéon C:N en las diferentes fracciones
de agregados estables

El estudio de la relacién C:N darfan indicios
de cambio en la calidad de la MO asociada a los
agregados. Estos cambios son producto de las pérdidas
diferenciales de estos elementos debido al manejo del
suelo. En el Cuadro 2, se presenta la relaciéon C:N
de los agregados estables separados en los diferentes
tipos de cobertura, para las muestras colectadas en la
capa superficial (0 a 5 cm), en comparacién con el
suelo integro.

Como se aprecia en el cuadro, la tendencia de
la relacién C:N fue diferente en el suelo integro (sin
separar los agregados) con relacién de las fracciones
de AEH, con diferencias estadisticas significativas
(P=<0,05) entre los tipos de cobertura tanto en el
suelo integro como en cada tamafio de agregado. Se
destaca que en los agregados mas grandes (2000-
1000 y 1000-500 wm) la mayor relacién C:N se
presenté en la cobertura CM; mientras que en los
agregados mas pequefios (250-100 y 100-53 um) la
mayor relacién C:N se presenté en VE. En la fraccién
de 500-250 wm no se presentaron diferencias entre
tipos de coberturas. Los valores mas bajos de C:N se
presentaron en SN para las fracciones 1000-500 y
100-53 wwm y fue variable para el resto de las fracciones.

vve 0-5cm e~
0,05 - 8CM
ab , ab 2 @BD

N en agregados (g kg™!)

2000-1000

1000-500 500-250 250-100

Tamafio de agregados (um)

Figura 2. Contenido de nitrégeno en los diferentes ta-
maiios de agregados estables obtenidos en la capa de 0
a 5 cm, luego de 1463 dias de establecidos los cultivos
de cobertura, en comparacién con la sabana natural.



68 Lozano et al. / Materia organica y estructura en sabanas

Cuadro 2. Relacién C:N en diferentes tamafios de agregados obtenidos en la capa de 0 a 5 cm, luego de
1463 dias de establecidos los cultivos de cobertura, en comparacién con la sabana natural

Relacion C:N / Diametro de agregados (mm)

Cobertura
Suelo integro 2000-1000 1000-500 500-250 250-100 100-53
SN 25,7 a! 14,99 ab 12,97 ¢ 26,33 a 14,63 b 11,87 b
VE 189a 13,48 b 19,62 b 20,96 ab 3991 a 21,14 a
M 8,7b 18,01 a 24,82 a 20,58 b 14,50 b 16,21 ab
BD 19.,5a 16,27 ab 24,04 ab 25,00 ab 11,84 b 15,28 ab

SN: Sabana natural, VE: Vegetacion Espontanea CM: Centrosema macrocarpum, BD: Brachiaria dictyoneura; 'Letras minasculas

diferentes indican diferencias estadisticas significativas entre coberturas para el suelo completo y dentro de cada tamafio de agregado

(p<0,05).

Ashman et al. (2009) consiguieron diferencias en la
relacién C:N en las diferentes fracciones de tamano
de agregados y lo asociaron a la calidad de la MOS
en cada tamano de agregado, producto de la actividad
microbiana en el suelo.

Es importante destacar que a pesar de que
CM es una planta leguminosa, las relaciones C:N en
todos los tamafios de agregados fueron altas, similares
a las de BD que es una graminea. Si se compara
la relacién C:N del suelo integro con las diferentes
fracciones, se aprecia que en los tipos de cobertura
donde predominan las gramineas (SN y BD), la
relacién C:N fue mayor en el suelo integro que en la
mayoria de las fracciones; mientras que en los tipos
de cobertura donde predominan las leguminosas

(VE y CM), la relacién C:N fue mayor en el suelo

fraccionado

Estos resultados son similares alos de Hernandez
y Lépez-Hernandez (1998), quienes consiguieron
bajas relaciones C:N en suelos no cultivados (como
SN) y sugieren que una baja relacién C:N indica
un posible predominio de materiales altamente
recalcitrantes, y que se favoreceria la mineralizacién de
N total de reciente adicién. De igual forma Ashagrie
et al. (2006), senalan que bajas relaciones C:N
sugieren que muchos de los compuestos realmente
degradables se han perdido y que quedan solo los mas
viejos y humificados. Por otro lado, Hontoria et al.
(2016) encontraron que en los tratamientos donde no
se habia labrado el suelo, se redujeron las relaciones
C:N en la mayoria de las clases de agregados en la
capa de 0-5 cm.

Variacién en la estabilidad estructural
y contenido de carbono organico durante el
periodo de evaluacién

La variacién en el tiempo de la distribucién de
AEH se presenta en el Cuadro 3. Se observa que
la introduccién de los cultivos de cobertura produjo,
el primer afio (286 dde), una disminucién de la
proporcién de macroagregados (2000-250 mm) y
un aumento de la proporcién de los microagregados

(250-53 mm).

Esta tendencia inducida por el cambio de uso de
la tierra, de condiciones de sabana natural a cultivo,
ha sido bastante resefiada en la literatura (Elliott,
1986; Cambardella y Elliott, 1993; Freibauer et al.,
1999), y la atribuyen a la disminucién en la cantidad
de CO del suelo, o al aumento en la porosidad en la
zona cercana a las raices.

La proteccién fisica de la MOS por agregados
se considera un mecanismo Iimportante para la
estabilizacién del C. Ademas de la formacién abiética
de agregados, la biota del suelo y el material que
producen juegan un papel importante en la formacién
y estabilizacién de la estructura del suelo y estdn
fuertemente involucrados en el proceso de oclusién
de MO por agregacién. La capacidad protectora de
los agregados se relaciona principalmente con una
separacién espacial de sustrato y los microorganismos,
asi como con una menor actividad microbiana, debido
a una difusién reducida de oxigeno en los agregados.

Luego de 4 afios de establecido el ensayo
(1463 dde), la proporciéon de macroagregados
aumenté a valores similares a los iniciales, y los
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Cuadro 3. Variacién en la proporcién y contenido de carbono en macroagregados y microagregados, y
didmetro medio ponderado en muestras de suelo superficial (0 a 5 cm) en los diferentes tipos de cobertura

y épocas evaluadas.

Inicial i imi MDS
Pardmetro Cobertura Dias del establecimiento
(SN) 286 1463 (p<0,05)
VE 14,8 a 16,8 a
% AE macroagregados cM 16,7 115a 167 a 473
VE 2,40 2,0 ab
% AE microagregados CM 1,6 42a 23a 0.38
COT (g C.Kg' suelo) VE 0.49 0,69 a 0,37 a
macroagregados (2000- M (0’04) 0,55b 0452 0,08
250 “m) BD ? 0,63 a 0,40 a
VE 0,06 a 0,05 a
COT (g C.kg' suelo) CcM 0.05 0,04 b 0,08 a
microagregados (0’01) 0,03
(250_53 p.m) BD ’ 0,05 ab 0,05 a

SN: Sabana natural; VE: Vegetacion Espontanea; CM: Centrosema macrocarpum; BD: Brachiaria dictyoneura; %AE: Porcentaje

de agregados estables; DMP: Diametro medio ponderado; COT: Carbono organico total. V Letras mintsculas diferentes indican

diferencias estadisticas significativas (P<0,05) entre coberturas para una misma época; MDS: Nivel critico de comparacion por la

prueba de minimas diferencias significativas. Desviacion estandar entre paréntesis.

microagregados disminuyeron en todos los tipos de
cobertura, principalmente en BD. Las variaciones
entre tipos de cobertura se pueden atribuir a las
diferencias en la arquitectura de las raices del cultivo
introducido (grado de ramificacién y grosor), segiin lo
sefialado por Carter et al. (1994), y al tipo de cultivo
(leguminosa o no leguminosa). Haynes y Beare
(1997), encontraron que en plantas no leguminosas,
la mayor biomasa de raices produjo una mejora
en la estabilizacién de los agregados, debido a un
aumento en la rizodeposicién de C, lo que favorecié
el incremento de la actividad microbiana. En cultivos
de leguminosa, Haynes (2000) sugiere que las hifas
de los hongos, pudiesen ser el factor critico en la
formacién de agregados.

En el Cuadro 3 también se presentan los
valores del diametro medio ponderado (DMP) de los
diferentes tipos de cobertura en las épocas evaluadas.
Dichos valores evidenciaron diferencias estadisticas
significativas (P<0,05) entre tipos de cobertura para
una misma época y entre las épocas evaluadas, con
relacién a las condiciones iniciales (SN).

A los 286 dde se produjo una disminucién del
DMP en los tratamientos CM y BD por efecto del
aumento en la proporcién de microagregados (250-
53 mm), mientras que en VE fue similar al inicial;
lo contrario se produjo para los 1463 dde, en VE se
produjo una disminucién estadisticamente significativa
(P=<0,05) del DMP con respecto a las condiciones
iniciales, mientras que en CM y BD aumenté hasta
valores cercanos a los iniciales, principalmente en BD.

Fracciones de la materia organica en
diferentes épocas

Las fracciones carbono hidrosoluble (CHS),
carbono en 4cidos himicos (CAH), carbono en 4cidos
falvicos y carbono de la materia organica particulada
(CMOP), en la primera capa del suelo integro se
presenta en el Cuadro 4. En general, a los 286 dde
se produjo una disminucién de la mayoria de las
fracciones de la MOS en las coberturas introducidas
CM y BD; mientras que en VE solo se redujo la
fraccion CMOP. La fraccién carbono en &acidos
himicos (CAH) presenté incrementos en ambos
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Cuadro 4. Variacién en las fracciones de la materia organica en muestras de suelo integro de la capa superficial
(0 a 5 cm) en los diferentes tipos de cobertura y épocas evaluadas.

, Inicial Dias del establecimiento MDS
Parametro Cobertura
(SN) 286 1463 (p<0.,05)
VE 0.42 0,35 a' 0,27b
CHS (g.kg™") CcM 0’05 0,38 a 0,38 ab 0,08
BD (0,05) 0,42 a 0,46 a
VE 25 2.8a 33a
CAH (g.kg") CcM ’ 2,4 ab 3,6a 0,61
(0,02)
BD 1,8b 25b
VE 20 20a 1,8b
CAF (gkgh) CcM 0 ’04 1,8b 1,7b 0,12
BD (0,04) 1,7b 2,2 a
VE L5 0,8b I,1a
CMOP (g.kg") CM 0 ’36 12a 13a 0,32
BD (0,36) 12a 1,2a

SN: Sabana natural; VE: Vegetacion Espontanea, CM: Centrosema macrocarpum; BD: Brachiaria dictyoneura; COT: Carbono organico
total; CHS: Carbono hidrosoluble; Nt: Nitrogeno total; CAH: Carbono en acidos hiimicos; CAF: Carbono en acidos fulvicos; CMOP:
Carbono en la materia organica particulada. 'Letras minasculas diferentes indican diferencias estadisticas significativas (p<0,05) entre

coberturas para una misma época; MDS: Nivel critico de comparacion por la prueba de minimas diferencias significativas. Desviacion

estandar entre paréntesis.

ciclos evaluados, entre el 4 y 40%. Estos resultados
son comparables con los de Novotny et al. (1999),
quienes sefalan que la mecanizacién favorece la
ruptura de las grandes moléculas himicas, por lo que
en ausencia de laboreo se favorece la formacién de
acidos hiimicos. La diferencia entre tipos de cobertura
en ambas evaluaciones, con menores valores de CAH
en BD, estd en concordancia con los resultados de
Galantini y Rosell (2006), quienes sefialan que en
los cultivos donde el aporte de biomasa de residuos es

mayor (a los 286 dde: BD = 1327, CM =763, VE
= 562 g'm?; a los 1463 dde: BD = 812, CM =
422 y VE = 129 g'm?), se favorece el contenido de
las fracciones labiles de la MOS (CAF), y disminuye
el contenido de CAH.

En resumen, en BD hay un predominio de
CAF y CHS, y se tiende a formar macroagregados;
mientras que en VE y CM hay un predominio de
CAH, y se tiende a formar microagregados. Los
resultados muestran que en estos suelos de sabana,
las operaciones de labranza producen un cambio en
la mayoria de las fracciones de la materia organica,
una disminucién de la macroagregacién y aumento
de la microagregacién, en consecuencia, una menor
probabilidad de almacenaje de C en el suelo.

CONCLUSIONES

Luego de la intervencién con labranza, el uso
de cultivos de cobertura y siembra directa en un
suelo de sabana, se produjo un efecto transitorio
sobre la estructura del suelo, la cual se recuperé a sus
condiciones iniciales en un corto plazo (alrededor de 4
afios), lo que pudiera ser indicio de su alta resiliencia.
Se presentaron diferencias entre coberturas y con la
profundidad en la proporcién de agregados estables
al humedecimiento (AEH), y en los contenidos de C
y N en los diferentes tamafios de agregados.

Esta recuperacién de la estructura del suelo
se pudo relacionar con el efecto de los tipos de
cobertura (cantidad y calidad de residuos aportados)
sobre las fracciones de la materia organica del suelo,
especialmente el carbono en los 4cidos hdmicos
(CAH). En general, la Brachiaria dictyoneura (BD)
favorece el predominio de las fracciones mas labiles
(CAF y CHYS), y la formacién de macroagregados;
mientras que bajo vegetaciéon espontanea (VE)
y Centrosema macrocarpum (CM) se estimula el
predominio de las fracciones méas recalcitrantes
(CAH) y se favorece la formacién de microagregados.
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