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Resumen

Se realizé un estudio en la zona maicera del Estado Yaracuy
con el objetivo de evaluar el efecto de cuatro sistemas de la-
branza conservacionista sobre la dindmica poblacional de mi-
croorganismos heterétrofos (bacterias en general, hongos, celu-
loliticos, Bradyrhizobium spp.) y quimiolitétrofos (nitritadores
y nitratadores), y sobre variables fisicas y quimicas de mues-
tras de suelo superficial (1-10 cm) en un Alfisol altamente de-
gradado representativo de la zona, antes y durante el ciclo del
cultivo del maiz. Los tratamientos evaluados fueron: 1) cober-
tura de barbecho (CB); 2) barbecho incorporado (BI); 3) co-
bertura de crotalaria (CCr), Crotalaria juncea L., y 4) crotala-
ria incorporada (CrI), siendo la crotalaria cultivada in situ. Los
resultados obtenidos indican que la incorporacién de los resi-
duos vegetales tuvo en general mayor efecto sobre las pobla-
ciones microbianas y sobre las variables fisicas y quimicas en
la superficie del suelo, que la aplicacién de los mismos en co-
bertura, lo cual pudo deberse al mayor contacto entre la mate-
ria orgdnica vegetal y los microorganismos; el efecto fue signi-
ficativo sobre las poblaciones de hongos y de celuloliticos. Los
residuos de crotalaria mostraron mayor efecto sobre las pobla-
ciones de quimiolittrofos y de Bradyrhizobium spp.
Palabras Claves:Microorganismos, heterétrofos, quimiolito-
trofos, labranza, crotalaria juncea.

Abstract

An study was carried out in the corn zone of Yaracuy State
(Venezuela) aimed to evaluate the effect of four conservation
tillage systems on the population dynamic of heterotrophic
(bacteria, fungi, celulolitics, Bradyrhizobium spp.) and che-
miolitotrophic microorganims (nitrite and nitrate oxiders), and
over physic and chemical variables in surface soil (1-10 cm) of
degraded Alfisol, before and during the crop cicle. The treat-
ments evaluated were: 1) fallow cover (CB), 2) incorporated
fallow (BI), 3) crotalaria cover (CCr), Crotalaria juncea L.,
and 4) incorporated crotalaria (Crl). Crotalaria was grown in
the same place of study. The incorporation of vegetal residues
had greater effect over microbial populations, physic and che-
mical variables in soil surface than application of vegetal re-
sidues in cover. This might be due to the greatest contact bet-
ween organic matter and microorganims; the effect was signi-
ficative over fungi and celulolitics populations. Crotalaria resi-
dues showed the greatest effect over the chemiolitotrophics and
the Bradyrhizobium spp. populations.

Key Words: Microorganims, heterotrophics, chemiolitotro-
phics, tillage, crotalaria juncea.

INTRODUCCION

Los microorganismos del suelo son los principales a-
gentes de descomposicion de la materia orgdnica (MO) y for-
macién del humus, y sus diversas funciones permiten que los
ciclos de los elementos en los ecosistemas terrestres se cum-
plan. Los microorganismos heterétrofos, representados princi-
palmente por bacterias, hongos y actinomicetos, son los encar-
gados de realizar la descomposicién de la MO incorporada al
suelo como residuos de cultivos, y por consiguiente, en la de-
gradacién de sus componentes mds importantes como la celu-
losa, la lignina y la hemicelulosa; participan, en el ciclo del N,
efectuando el proceso de amonificacion, que es la transforma-
cion del N organico a N inorgdnico (N-NH," ). Los microorga-
nismos quimiolitétrofos usan el CO, como fuente de C para in-
corporarlo a su protoplasma celular, y obtienen energia de la o-
xidacién de compuestos inorgdnicos; un ejemplo es el proceso
de oxidacion del N-NH," a N-NO, y N-NOjy’, conocido como
nitrificacion, realizado por bacterias principalmente de los gé-
neros Nitrobacter y Nitrosomonas. Existe otro grupo de micro-
organismos heterdtrofos que fijan N atmosférico cuando viven
en simbiosis con plantas, entre ellos estdn las bacterias del gé-
nero Bradyrhizobium, que producen nédulos radicales en legu-
minosas principalmente tropicales, contribuyendo con laincor-

poracién de N a los suelos de uso agricola (Alexander, 1980).

De lo expresado anteriormente, es 16gico esperar que el
uso de residuos de cultivos, y entre ellos leguminosas, como a-
bono verde y cobertura en sistemas de labranza conservacio-
nista, producird efectos positivos sobre el nimero de microor-
ganismos y su actividad, principalmente en la superficie del
suelo y después de varios afios de cultivo. Tales resultados han
sido confirmados en contajes de bacterias totales, hongos, acti-
nomicetos, Rhizobium spp., nitrificadores y desnitrificadores
(Doran, 1980a, 1980b; Coventry y Hirth, 1992; Kirchner ez al.,
1993) y han estado asociados con niveles de humedad, C y N
organico, N-NH,*, N-NOy, pH, y en general con mas altos
contenidos de nutrimentos en el suelo.

En Venezuela se viene evaluando el uso de residuos de
cultivo, incorporados o en cobertura, en sistemas de labranza
conservacionista y su efecto sobre propiedades fisicas y quimi-
cas del suelo, en zonas de importancia agricola que presentan
problemas de degradacion fisica y de pérdida de su fertilidad
natural, como consecuencia del uso intensivo de monocultivos
mecanizados; una de esas zonas es la correspondiente al Valle
Medio del Rio Yaracuy, de importancia en la produccién del
maiz (Le6n, 1993; Rivero, 1993). Entre los residuos de cultivo
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evaluados, la crotalaria (Crotalaria juncea L.) es una legumi-
nosa, originaria de Asia tropical, que ha dado buenos resulta-
dos en cultivos anuales como el maiz, porque su crecimiento es
rapido y denso, su descomposicion es rapida, y puede apor-tar
hasta 110 Kg de N.ha, puede controlar malezas, y se adap-ta
a zonas bajas y calientes con poca humedad. Recientemente se
ha comenzado a estudiar el efecto que tienen los sistemas de
labranza conservacionista sobre las propiedades bioquimicas
(Contreras, 1993) y bioldgicas en esos suelos. El objetivo de
esta investigacion fue evaluar el efecto de cuatro sistemas de
labranza conservacionista (dos de ellos con el uso de la crota-
laria como abono verde y cobertura) sobre la dindmica pobla-
cional de algunos microorganismos heterétrofos (bacterias to-
tales, hongos, celuloliticos y Bradyrhizobium spp.), y quimioli-
tétrofos (nitritadores y nitratadores) presentes en la superficie
de un suelo del Valle Medio del Rio Yaracuy y relacionarlo
con cambios en las propiedades fisicas y quimicas como: con-
tenido de humedad, pH, contenidos de CO, N-total, N-NH,*, N-
NOjy, CIC, P y K disponibles.

MATERIALES Y METODOS
Ubicacion

El ensayo de campo fué establecido en la Estacién
Experimental Yaracuy del FONAIAP (Fondo Nacional de In-
vestigaciones Agropecuarias), localizada en el Municipio Pefia,
Distrito Yaritagua del Estado Yaracuy, a 10°05' de latitud Nor-
te y 69°07' de longitud Oeste y una altura de 320 m.s.n.m.

Tratamientos

Cada tratamineto se estableci6 en parcelas de 25 x 5 m.
Los tratamientos evaluados fueron: 1) Cobertura de barbecho
natural (CB): 3,5 Mg.ha"' de residuos de maiz del afio anterior
mas 0,649 Mg.ha’1 de residuos de malezas, con una relacion
C/N promedio de 31; 2) Barbecho natural incorporado (BI):
3,5 Mg.ha! de residuos de maiz mds 0,755 Mg.ha'' de resi-
duos de malezas, con una relacién C/N promedio de 36; 3)
Cobertura de crotalaria (CCr): 3,5 Mg.ha™' de residuos de maiz
mas 1,474 Mg.ha’l de residuos de crotalaria, con una relacion
C/N promedio de 23; y 4) Crotalaria incorporada (Crl): 3,5
Mg.ha' de residuos de maiz mds 1,67 Mg.ha" de residuos de
crotalaria, con una relacién C/N promedio de 21. La relacién
C/N promedio se calcul6 a partir del andlisis quimico vegetal
determinado por Le6n (1993). En las parcelas con crotalaria no
hubo crecimiento de malezas.

El 28 de junio (ocho dias antes de la siembra del maiz)
la crotalaria, asi como las malezas que se habian desarrollado
en las demds parcelas, se cortaron con machete dejandose co-
mo cobertura, o incorpordndose segun el tratamiento corres-
pondiente. La incorporacién se realiz6 con un pase de rotocul-
tor manual, simuldndose un sélo pase de rastra, es decir, que
se traté mds bien de una semi-incorporacién. La edad de la cro-
talaria al momento de su corte era de 45 dias.
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El 06 de julio se efectud la siembra del maiz, en con-
torno y en forma manual, mediante el empleo de una coa. La
distancia de siembra fue de 96 cm entre hileras y 15 cm entre
plantas, para una poblacién total de 45.360 plantas.ha™. La se-
milla usada fué la del hibrido PB8, que es la que comtinmente
siembran los agricultores de la zona. Todos los tratamientos se
fertilizaron a los siete dfas de la siembra, con 300 kg.ha" de la
férmula 12-12-17/2. A los 28 dias se efectud una aplicacion de
urea en banda, no incorporada, en dosis de 50 Kg N.ha™'.

Muestreo del suelo

El suelo muestreado corresponde a un Alfisol pertene-
ciente a la serie Uribeque, con aproximadamente 4% de pen-
diente. Durante el ensayo de campo se hicieron en el tiempo
siete muestreos de suelo. El primero se hizo el 30 de abril (3
dias antes de la siembra de la crotalaria); el segundo, el 25 de
junio (3 dfas antes del corte de la crotalaria y del barbecho na-
tural); el tercero, el 02 de julio (4 dias después del corte); el
cuarto el 16 de julio (10 dias después de la siembra del maiz);
los muestreos restantes se hicieron el 13 de agosto, el 21 de se-
tiembre (maiz en formacion de granos) y el 02 de diciembre
(granos maduros en plantas de 146 dias de edad).

El muestreo del suelo consistié en remover con un pa-lin
el primer centimetro superficial (por ser la porcién més a-
fectada por los factores ambientales) y muestrear hasta una
profundidad de 10 cm, con un barreno de 5.5 cm de didmetro.
Se tomd por cada tratamiento dos muestras compuestas, cada
una de las cuales se obtuvo a partir de la mezcla de 15 sub-
muestras de suelo. Todas las submuestras se tomaron al azar en
la zona comprendida entre las hileras de siembra de la cro-
talaria o del maiz. Todas las muestras compuestas se dividie-
ron en dos porciones y se empacaron en bolsas plésticas do-
bles. Una porcién se utilizé en el andlisis microbioldgico, y la
otra en la determinacién de la humedad gravimétrica y el anli-
sis quimico. Las muestras se mantuvieron a 4°C hasta su ana-
lisis microbiolégico en el Laboratorio de Microbiologia de la
Facultad de Agronomia de la Universidad Central de Vene-
zuela. Las muestras destinadas a la determinacién del an4lisis
quimico se llevaron al Laboratorio General de Suelos del Ins-
tituto de Edafologia de la misma Facultad.

Las muestras de suelo para andlisis microbioldgico se
distribuyeron sobre papel colocado en los mesones del labora-
torio, dejandose secar durante 12 horas, se trituraron en mor-
tero previamente desinfectado con alcohol, pasdandose luego
por tamiz de 1 mm.

Contaje de microorganismos

Las poblaciones de bacterias y hongos se cuantificaron
por el método de la placa, y las de celuloliticos, nitritadores,
nitratadores y Bradyrhizobium spp., por el método del nimero
mds probable (NMP). En ambos métodos de contaje se prepa-
raron diluciones seriadas decimales del suelo tamizado, si-
guiendo el procedimiento descrito por Wollum (1982). En la



preparacion de las diluciones seriadas se us6 como diluente una
solucién buffer fosfato 1 mM con pH 7.2 (Schmidt y Bel-ser,
1982). Los medios de cultivo usados fueron: agar-extracto de
suelo para bacterias, y agar-rosa de bengala para hongos
(Wollum,1982); solucién mineral de Winogradsky modificada
por Szegi (1988) con tira de papel filtro, para celuloliticos; so-
lucién mineral para oxidadores de N-NH," y de N-NO;™ (Sch-
midt y Belser, 1982). Para el contaje de Bradyrhizobium spp.
se utiliz6 la técnica de infeccion en plantas de frijol (Vigna un-
guiculata Walp) con arena de rio lavada como soporte (Vin-
cent,1970), y solucién nutritiva de Norris (1968) sin N, para
plantas.

Humedad gravimétrica y variables quimicas

El contenido de humedad de las muestras de suelo se
determind gravimétricamente (Pla,1983). En la determinacién
de las variables quimicas se utilizaron las siguientes metodo-
logias: la extraccion del N-NH," y N-NOj;™ se realiz6 con so-
lucién KCL 2M; para la deteccion del N-NH," se sigui6 el mé-
todo de Kempers y Zeers (1986), y para la deteccién del N-
NOj se utilizaron los reactivos sulfanilamida y N-(1-naftil) eti-
lendiamina 4cida y una columna reductora de cadmio acopla-do
al aparato de flujo continuo. CO, por el método de Walkley-
Black. N total, por el método Kjeldhal modificado, P, por el
método colorimétrico con solucién extractora de Carolina del
Norte y el reactivo vanadato-molibdato, K por extraccién con
solucién de Carolina del Norte y determinacién mediante es-
pectrofotémetro de absorcion atémica, CIC, por el método del
BaCl, en trietanolamina a pH 8,2 y el pH en agua, relacién 1:1
(U.C.V,, 1993).

Se usé un disefio experimental completamente aleato-
rizado. Debido al tamafio relativamente grande de las parcelas,
no se hizo repeticion de los tratamientos. El procesamiento de
los datos se realiz6 usando el paquete SAS (1989). El efecto de
los tratamientos sobre las variables consideradas, se evalud
mediante el andlisis de la varianza. Todas las variables fueron
sometidas previamente a la prueba de normalidad de Will-Sha-
piro, y las que no mostraron una distribucién normal se trans-
formaron a rafz cuadrada o logaritmo. En la comparacion de
medias de tratamientos se usé la prueba de Rangos Multiples
de Duncan.

RESULTADOS Y DISCUSION
Bacterias

Los tratamientos presentaron diferencias estadistica-
mente significativas (P<0,1) con respecto a la poblacién de
bacterias en la quinta y sexta fechas de muestreos (Cuadro 1).
En el quinto muestreo, el cual se realizé 46 dias después de la
aplicacién de los tratamientos, los tratamientos con barbecho
tuvieron mayor efecto sobre la poblacién de bacterias que los
de crotalaria. La poblacién de bacterias alcanz6 su valor mas
alto en el tratamiento BI, y su valor mas bajo en el CCr. Estos

resultados probablemente se produjeron por diferencias en la
velocidad de descomposicion de los residuos, y por efecto de
la fertilizacion nitrogenada. En este muestreo, el contenido de
CO, ligeramente mds alto en los tratamientos con barbecho
(Cuadro 2), sugiere que parte de los residuos del maiz de la co-
secha anterior no habfan sido totalmente descompuestos, pu-
diendo servir de sustrato a las bacterias heterétrofas. Diversos
investigadores han obtenido diferencias entre las tasas de des-
composicion de las plantas leguminosas y las no leguminosas,
la cudl atribuyen a la composicion del residuo, es decir, alare-
lacién C/N, y a los contenidos de lignina, celulosa y hemicelu-
losa. Broder y Wagner (1988) encontraron una tasa de descom-
posicién mds rdpida para el residuo de soya que para el de ma-
iz, y después de 32 dias en el suelo, el maiz retuvo 58% de su
materia orgdnica original, mientras que la soya retuvo el 32%.
Aulakh et al. (1991) encontraron que la relacién C/N del re-
siduo (trigo, C/N= 82; maiz, 39; soya, 43; arveja, 8) estuvo in-
versamente relacionado con la tasa inicial de descomposicion.

La maés alta poblacién de bacterias en los tratamientos
con barbecho, cuyos residuos vegetales tenfan una relacién
C/N mayor que la de los tratamientos con crotalaria, pudo ser
estimulada por la presencia de nitrégeno inorgdnico prove-
niente de la mineralizacion de la urea aplicada en el reabona-
miento. Martyniuk y Wagner (1978), y Kirchner et al. (1993)
sefnalan que la fertilizacién, como practica agricola, incremen-
ta la poblacién de microorganismos, y entre ellos la de bacte-
rias.

En la sexta fecha de muestreo, la poblacion de bacterias
alcanza su valor mds alto en los tratamientos Crl y BI, es de-
cir, en los que hubo incorporacién de residuos. Este muestreo
se realiz6 85 dias después de la aplicacion de los tratamientos.
Como puede observarse en el cuadro 3, son precisamente los
tratamientos Crl y BI los que presentan para ese momento los
mds altos contenidos de fésforo y potasio. Kirchner et al.
(1993) también encontraron m4s altos contajes de bacterias en
las parcelas con incorporacién de trébol y barbecho, en compa-
racion con el tratamiento de cobertura de barbecho, después de
haber transcurrido aproximadamente 90 dias desde la aplica-
cién de los tratamientos, teniendo al maiz como cultivo prin-
cipal. Es posible que el mayor efecto de los tratamientos de in-
corporacidn sobre la poblacion de bacterias, después de haber
transcurrido ese tiempo, se deba a la mayor disponibilidad de
fésforo y potasio, liberados del residuo que habia sido descom-
puesto.

En el cuadro 1 se muestra la dindmica de la poblacién
promedio de bacterias a través del tiempo. La poblacién de
bacterias alcanz6 su valor més alto en el segundo muestreo,
siendo estadisticamente diferente a la de los demds muestreos.
Los contenidos de humedad del suelo y del CO (Cuadro 2)
también alcanzaron su mayor valor en el segundo muestreo. El
incremento de humedad en el suelo, debido al inicio de la esta-
cion lluviosa en la zona, favorecio el desarrollo de las malezas,
las cuales, junto al residuo de la cosecha de maiz del afio ante-
rior, aportaron sustrato carbonado indispensable para el creci-
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Cuadro 1. Cuantificacién de las poblaciones de bacterias, hongos y microorganismos celuloliticos
presentes en muestras de suelo (1-10 cm) bajo distintos sistemas de labranza conservacio-nista. Los

valores representan la media de 3 repeticiones.

Muestreos
Tratamiento Promedio
2 3 5 6
Bacterias (ufc.10.000g suelo seco™)

CB 141a' 1738 a 96,3a 90,0a 109ab 57,0b 239 a 323,6 A
BI 164,7a 2323 a 130,7a 96,5a 126 a 81,0a,b 233a 412,8 A
CCr 143,3a 2947 a 1283a 89,0a 97,5b 60,5b 243 a 480,5 A
Crl 185a 1491 a 1453a 855a 101b 87,0a 282,5a 317,8 A
Promedio 158 B> 21244 A 1252B 90,2B 1084B 714B 249 B

Hongos (ufc.10.000g suelo seco™)

CB 12a 0,7a 0,7 b 1,5 a
BI 19a 2,1a 1,8 a 1,6 a
CCr 1,6a 0,5a 0,7 b 1,2 a
Crl 16a 1,1a 06 b 1,1 a

Promedio 1,6 B 1,1 ABC 1,0 C

1,0a 0,5b 1,0a 09 B
1,6 a 1,7 a 22a 1,8 A
09a 0,6 b 1,8a 1,1 B
09a 0,7 b 1,9a 1,1 B

1,4 ABC 1,1 BC 0,8C 1,7A

Celulolitico (ufc.10.000g suelo seco™)

CB 184a 155b 170a 946 a 505a 108D 502b 343 B
BI 224a 566b 742a 856a S51,5a 532a 17,4b 51,1 AB
CCr 184a 21,7b 11,5a 2599a 171,8a 25ab 345b 69,7 AB
Crl 223a 153,1a 70.4a 430,7a 96,8a 109b 230,3a 132,6 A
Promedio 204B 61,7B 433B 217,7A 926 B 25B 83B

'Nimeros en columnas seguidos por la misma letra no son estadisticamente diferentes al nivel de probabilidad del 90%, por
la prueba de Rangos Multiples de Duncan. *Ntmeros en filas seguidos por la misma letra no son estadisticamente diferentes
al nivel de probabilidad del 90%, por la prueba de Rangos Miiltiples de Duncan.

CB: Cobertura de barbecho; BI: Barbecho incorporado; CCr: Cobertura de crotalaria; Crl: Crotalaria incorporada.

miento microbiano. Estos resultados concuerdan con los obte-
nidos por Martyniuk y Wagner (1978), y Kirchner et al (1993),
quienes indican que los picos alcanzados por la poblacién bac-
teriana, coincidieron con el incremento en la humedad del sue-
lo, por el aporte de las lluvias y con el suministro de carbono
orgénico de los tejidos radicales en descomposicidn, coinci-
diendo la caida en los picos con el descenso de la humedad del
suelo.

El descenso de la poblacién bacteriana a partir del se-
gundo muestreo, coincidié con una disminucién de los conteni-
dos de carbono orgédnico y de humedad del suelo, y con una li-
gera disminucién del pH (Cuadro 2).

En el cuadro 1, se muestra que no hubo diferencias sig-
nificativas entre los promedios de tratamientos, lo que indica
que ninguno de ellos tuvo un efecto importante sobre la pobla-
cién de bacterias durante el tiempo que durd el ensayo.

Hongos
Los tratamientos presentaron diferencias estadistica-
mente significativas (P<0,1) con respecto a la poblacion de

hongos, en la tercera y sexta fechas de muestreo (Cuadro 1).

En el tercer muestreo, el cual se realiz6 4 dias después
de la aplicacion de los tratamientos, las poblaciones de hongos
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alcanzaron su nimero mds alto en el tratamiento BI, y el mas
bajo en el Crl. Estos resultados posiblemente se deben a las di-
ferencias en los contenidos de CO entre los tratamientos (Cua-
dro 2), estableciéndose una relacién directamente proporcio-
nal: a mayor contenido de CO, mayor nimero de ufc (unida-des
formadoras de colonias) de hongos.

En el sexto muestreo, al igual que en el caso de las bac-
terias, la poblacién de hongos exhibi6 diferencias estadistica-
mente significativas entre los tratamientos. En este muestreo el
tratamiento BI también present6 el més alto contaje de hongos,
mientras que el mds bajo contaje le correspondio al tratamiento
CB. Asimismo, el mas alto contenido de CO ocurrié en BI
(Cuadro 2) pero no hubo una relacién directa entre la pobla-
cién de hongos y el contenido de CO en los demds tratamien-
tos. Probablemente, la poblacién de hongos fue estimulada a
descomponer la mas alta cantidad de CO presente en el trata-
miento de BI, por los mds altos contenidos de N total (Cuadro
2) y de N-NOj™ (Cuadro 3) presentes en el quinto muestreo,
ocurriendo consecuentemente una inmovilizacién del N, por la
poblacién de hongos, que se evidencia por la disminucién en
los contenidos de N en el sexto muestreo.

En el cuadro 1 se muestra la dindmica de la poblacién
promedio de hongos en las siete fechas de muestreo, con los
valores més altos en el séptimo muestreo. En este muestreo se



Cuadro 2. Contenidos de humedad, CO, N total, y valores de pH en muestras de suelo (1-10 cm) ba-
jo distintos sistemas de labranza conservacionista. Los valores representan la media de 3

repeticiones.
Muestreos
Tratamiento Promedio
2 3 4 5 6
% H
CB 62a' 13,7a 13,8 a 14,8 a 11,5a 10,7a 43a 10,6 A
BI 6,4a 14,1a 139a 112a 10,7 a 9,8 a 48a 10,1 AB
CCr 59a 13,2 a 13,5a 11,7 a 10,0 a 9,2 a 43a 9,7 B
Crl 6,9a 15,1a 13,1a 12,8 a 10,7 a 10,2a 5,1a 10,5 AB
Promedio 64D* 140A 13,7AB 126B 10,7C 99C 46 E
% CO
CB 0,59a 155a 1,24 a 0,64 a 0,57 a 0,89a 095a 0,92 AB
BI 0,71a 146a 1,55 a 0,90 a 0,66 a 092a 0,78a 1,01 A
CCr 0,66a 149a 1,32 a 0,67 a 0,49 a 0,69a 086a 0,89 AB
Crl 0,69a 148a 0,85b 0,70 a 0,61 a 0,74a 067a 081 B
Promedio 0,67CD 1,49 A 1,24B 0,73CD 0,58D 081C 081C
% N total
CB 0,078a 0,125a 0,104a 0,112ab 0,118 b 0,120a 0,176a 0,115 A
BI 0,070a 0,126a 0,103a 0,121a 0,174 a 0,155a 0,159a 0,124 A
CCr 0,069a 0,118a 0,094a 0,113ab 0,156ab 0,179a 0,193a 0,125 A
Crl 0,077a 0,117a 0,107a 0,106b 0,127ab 0,162a 0,207a 0,124 A
Promedio 0,074 E 0,121CD 0,102D 0,113D 0,144BC 0,154B 0,183 A
pH (1:1,agua)
CB 590a 5,770a 6,23 a 5,85a 5,97 a 494a 568a 5,79BC
BI 6,27a 598a 6,08ab 6,03 a 5,69 a 536a 549a 5,88 AB
CCr 593a 5,778a 5,85b 5,70 a 5,43 a 548a 5,57a 5770 C
Crl 6,20a 6,10a 6,02ab 593 a 5,82 a 571a 5/73a 595 A
Promedio 6,08 A 589B 6,05A 588B 573C 537D 5,62C

'Niimeros en columnas seguidos por la misma letra no son estadisticamente diferentes al nivel de probabilidad del 90%, por
la prueba de Rangos Miiltiples de Duncan.’Niimeros en filas seguidos por la misma letra no son estadisticamente diferentes

al nivel de probabilidad del 90%, por la prueba de Rangos Miiltiples de Duncan.

% H: Humedad gravimétrica en peso; % CO: Carbono organico; % N total: Nitrégeno total.

detectaron valores significativamente mayores de N total (Cua-
dro 2), N-NO; " y K (Cuadro 3) que en los otros muestreos, as{
como contenidos relativamente altos de N-NH,* y P (Cuadro
3).

Comparando los promedios de poblacién de bacterias y
hongos se nota que los contajes mas altos no coincidieron en el
tiempo, sin embargo, en ambos grupos microbianos ocurrie-ron
aumentos de la poblacion en el segundo y séptimo mues-treos.
Esto puede indicar dos situaciones diferentes: 1) compe-tencia
por nutrimentos, y 2) utilizacién de los compuestos or-ganicos
segun su degradabilidad y segun la capacidad bioqui-mica de
estos grupos microbianos.

En el cuadro 1 se muestra el efecto de los tratamientos
sobre la poblacién de hongos, observandose diferencias signi-
ficativas (P<0,1) entre el tratamiento BI y los demads. Este fue
el que tuvo el efecto mas importante sobre la poblacién de hon-
gos durante todo el tiempo que duré el ensayo. Estos resulta-
dos son opuestos a los obtenidos por Collins et al. (1992) y

Kirchner et al. (1993), quienes encontraron los mds altos con-
tajes de hongos en los sistemas de produccién que incluian
leguminosas como cultivo o como abono verde. Por su parte,
Martiniuk y Wagner (1978) no encontraron diferencias en la
poblacién de hongos entre las parcelas con maiz continuo y con
rotaciéon maiz-trébol.

Celuloliticos

Los tratamientos presentaron diferencias estadistica-
mente significativas (P<0,1) con respecto a la poblacién de ce-
luloliticos en la segunda, sexta y séptima fechas de muestreo
(Cuadro 1).

Aunque para la segunda fecha de muestreo, todavia no
se habian aplicado los tratamientos, hubo diferencias signifi-
cativas entre ellos, siendo la poblacién de celuloliticos mas al-
ta en la parcela destinada al tratamiento Crl, y mds baja en la
del CB. Al mismo tiempo la parcela Crl fue la que present6 el
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Cuadro 3. Contenidos de N-NH,*, N-NOj;", P y K en muestras de suelo (1-10 cm) bajo distintos siste-

mas de labranza conservacionista. Los valores representan la media de 3 repeticiones.

Muestreos
Tratamiento Promedio
2 3 4 5 6
N-NH,* (ug.g suelo seco™)
CB 24 a' 08 a 0,9 a 3,7 a 7,9 a 8,1 a 5,8 a 39 A
BI 24 a 4,1 a 24 a 08 b 8,9 a 5,1 a 47 a 3,8 A
CCr 37a 4,1a 1,8 a 03 b 10,6 a 32 a 53a 40 A
Crl 2,7 a 3,3 a 1,5 a 3,8 a 34 a 3,2 a 49 a 3,1 A
Promedio 28 D? 31CD 16D 2,1 D 7,7 A 49 BC 52 B
N-NO; (ug.g suelo seco™)
CB 10,1 b 14 ab 03b 18,2 a 24 a 13,4 a 153a 83 A
BI 124 b 1,7 a 1,2 ab 9,6 a 9,1 a 79 a 18,8a 8,5 A
CCr 134b 09 ab 22 a 18,9 a 6,9 a 46 a 159a 88 A
Crl 209 a 03 b 1,8 ab 19,0a 6,2 a 59 a 154a 10,1 A
Promedio 142 A 1,1 C 1,4 C 164 A 6,1 B 79 B 16,3 A
P (ug.g suelo seco™)
CB 32 b 30 a 30 a 28 a 41 a 31 ab 38 a 33 B
BI 36 b 34 a 32 a 33 a 40 a 34 ab 31 a 34 B
CCr 383.ab 31 a 27 a 29 a 35 a 24 b 37 a 32 B
Crl 55 a 41 a 38 a 38 a 40 a 38 a 42 a 42 A
Promedio 40 A 34 AB 32 B 32 B 39 A 32 B 37 AB
K (ug.g suelo seco™)

CB 37a 77 a 65 a 88 a 58 a 51 ab 112 a 67 A
BI 37a 82 a 79 a 93 a 56 a 57 ab 189 a 81 A
CCr 39a 73 a 61 a 93 a 59 a 35 b 111 a 65 A
Crl 38a 77 a 69 a 93 a 55 a 85a 134 a 75 A
Promedio 38D 77 BC 68BC 92 B 57 CD 57CD 136 A

'Numeros en columnas seguidos por la misma letra no son estadisticamente diferentes al nivel de probabilidad del 90%, por
la prueba de Rangos Miltiples de Duncan. *Ntimeros en filas seguidos por la misma letra no son estadisticamente diferentes
al nivel de probabilidad del 90%, por la prueba de Rangos Miiltiples de Duncan.

mds alto contenido de humedad (Cuadro 2), lo que pudiera in-
dicar que la actividad de los organismos celuloliticos fue esti-
mulada por el mayor contenido de humedad del suelo en la
parcela donde el afio anterior hubo incorporacién de crotalaria
(efecto residual). Szegi (1988) sefiala que el contenido de hu-
medad del suelo tiene una influencia importante en la utiliza-
cién de los compuestos nitrogenados por los microorganismos
celuloliticos, siendo la humedad 6ptima para la celuldlisis si-
milar a la requerida para que aumente la poblacién de los mi-
croorganismos del suelo.

En el sexto muestreo la poblacién de celuloliticos fue
mds alta en el tratamiento BI y mds baja en el CB. Asimismo,
el tratamiento BI fue el que present6 el més alto contenido de
CO (Cuadro 2), y relativamente altos contenidos de P y K
(Cuadro 3), 1o cual proporciona condiciones favorables para el
desarrollo de los celuloliticos.

El hecho de que las diferencias entre tratamientos,
con respecto a la poblacidn de celuloliticos, se manifieste en la
sex- ta fecha de muestreo, o sea 85 dias después de la
aplicacion de los tratamientos, indica que probablemente hasta
ese momento los microorganismos celuloliticos no presentaban
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limitaciones en la disponibilidad de celulosa en los diferentes
tratamientos, pero en el sexto muestreo la cantidad de celulosa
fisicamente disponible, probablemente disminuyé en los
tratamientos con crotalaria, pasando a ser mds importante la
cantidad de lignina. La lignina se encuentra en la pared celular
en intima relacion con la celulosa, haciendo aparentemente,
este constituyente ve-getal, mds lenta la velocidad de
descomposicién de la celulosa (Alexander, 1980). Reyes
(1993) trabajé en un experimento de incubacién para medir el
efecto de la incorporacién de abonos verdes sobre la
poblacién celulolitica de dos suelos del pais, uno de ellos de
la Estacion Experimental de Yaritagua, encon-trando que en
este suelo, la incorporacion de una mezcla en partes iguales de
pajade sorgo y crotalaria tuvo mayor efecto sobre la poblacién
de celuloliticos, que la incorporacién séla-mente de sorgo o
crotalaria, siendo estas diferencias mds con-sistentes a partir de
los 91 dias después de la incorporacién. Es importante
mencionar que la mezcla de paja de sorgo y crotala-ria tuvo
mayor contenido de celulosa y de lignina que el trata-miento
con paja de sorgo solamente (Rivero, 1993). Estos dos
tratamientos son semejantes a los de CrlI (incorporacién de cro-
talaria y residuo de maiz) y BI (incorporacién de barbecho y
residuo de maiz) de esta investigacion.



Cuadro 4. Cuantificacién de las poblaciones de nitritadores, nitratadores y Bradyrhizobium spp. pre-
sentes en muestras de suelo (1-10 cm) bajo distintos sistemas de labranza conservacionista.
Los valores representan la media de 3 repeticiones.

Muestreos

Tratamiento Promedio

2 3 4 5 6

Nitritadores (en 10.000g de suelo seco)
CB 0,7 a8 22 a 15a 27 a 42 a |1052a (89 ab |158A
BI 157a 3,6 a 19a 29 a 13,5 a [61,2ab |14,5ab [153 A
CCr 34a 44 a 1.5a 99 a 20,4 a (39D 31,5a [9,7A
Crl 329a 79 a 20a 6,1 a 11,4 a (27,9 ab |7,1Db 14,1 A
Promedio 13,1B* 45 B 17B 54 B 12,4 B [49,6 A |15,5B

Nitratadores (en 10.000g de suelo seco)
CB 147 b 590 52a 71 a 12,1a 70 b 226 a 10,5 A
BI 11,3 b 4003a 12 a 38 a 133a 135a 48 a 56,8 A
CCr 114b 455b 38a 768a 40,3a 143 a 564 a 320 A
Crl 89,0 a 100b 33 a 15,1 a 76,8a 36 b 424 a 272 A
Promedio 31,6 A 1154A 34 A 25/7A 15,1a 9,6 A 31,6 A

Bradyrhizobium spp. (Log)

CB 41a 34 a 40a 3,0 a 36 a 1,1 a 43 a 39 A
BI 29b 38 a 3,8a 29 a 1.0a 24 a 39 a 35 A
CCr 3,8 ab 4,6 a 3,5a 4,3 a 41 a 4,7 a 5,0 a 45 A
Crl 4,2 a 4,6 a 3,5a 5,0 a 39 a 4,6 a 4,0 a 45 A
Promedio 40 A 43 A 38 A 45 A 38 A 44 A 45 A

'Niimeros en columnas seguidos por la misma letra no son estadisticamente diferentes al nivel de probabilidad del 90%, por
la prueba de Rangos Muiltiples de Duncan. 2Ndmeros en filas seguidos por la misma letra no son estadisticamente diferentes

al nivel de probabilidad del 90%, por la prueba de Rangos Muiltiples de Duncan.

En el séptimo muestreo, la poblacién de celuloliticos
tiende a ser significativamente mayor en el tratamiento con Crl.
Este resultado indica que parte del contenido de lignina en la
crotalaria ha sido degradado, permitiendo a los celuloliticos el
acceso a la celulosa. Estas explicaciones s6lo pueden com-
probarse, realizando estudios sobre la tasa de descomposicién
de dichos residuos en sus componentes principales (celulosa,
hemicelulosa, lignina), en las condiciones edafoclimaticas de
esta investigacion.

En el cuadro 1 se muestra la dindmica de la poblacién
promedio de celuloliticos en las siete fechas de muestreo, sien-
do en la cuarta fecha que la poblacién alcanza su mayor valor,
coincidiendo con el mayor contenido de N-NOj;™ y con valores
relativamente altos de K (Cuadro 3). Como la poblacién de
hongos también experiment6 un aumento en el cuarto mues-
treo, es probable que parte de la poblacion fingica detectada en
ese momento correspondiera a organismos celuloliticos. Lee y
Pankhurst (1992) sefialan que los hongos son activos en la
descomposicion de la celulosa, siendo los principales agentes
para la descomposicién de la lignina. El cuarto muestreo ocu-
rrié 18 dias después de la aplicacién de los tratamientos, tiem-
po suficiente para que los compuestos carbonados facilmente
degradables (polisacaridos), fueran usados por las especies de
bacterias y hongos menos especializados, quedando para los
celuloliticos aquellos compuestos mds resistentes, como la ce-
lulosa, hemicelulosa y lignina.

En el cuadro 1 también se muestra el efecto de los trata-
mientos sobre la poblacién de los celuloliticos, siendo el Crl el
que produjo el mayor efecto sobre la poblacién durante el
tiempo que durd el ensayo, lo cual se debe a la mayor cantidad
de celulosa presente en dicho tratamiento, y al hecho de que al
incorporar el material vegetal al suelo, éste mantuvo un contac-
to estrecho con los microorganismos facilitando su actividad
descomponedora.

Nitritadores

Los tratamientos presentaron diferencias significativas
(P<0,1) con respecto a la poblacién de nitritadores en la sexta
y la séptima fechas de muestreo (Cuadro 4).

En el sexto muestreo la poblacién de nitritadores fue
mayor en los tratamientos de barbecho, es decir en los de CB
y BI. Asimismo, el contenido de N-NH,* (fuente de energia pa-
ra estos organismos) fue ligeramente mayor en estos tratamien-
tos, presentdndose también contenidos relativamente altos de
Py K (Cuadro 3), elementos que intervienen en su nutricion.

En el séptimo muestreo la poblacién de nitritadores fue
mayor en los tratamientos de CCr y de BI, y menor en el de
CB, a pesar de que el contenido de N-NH,* fue ligeramente
mads alto en este dltimo tratamiento. Con respecto a las demads
variables fisicas y quimicas, no hubo diferencias estadistica-
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mente significativas entre los tratamientos que pudieran expli-
car las diferencias en la poblacidn de nitritadores en este mues-
treo.

Ladindmica de la poblacién promedio de nitritadores en
los siete muestreos también se muestra en el cuadro 4. Se ob-
serva que es en el sexto muestreo donde la poblacion alcanza
su valor mds alto, lo cual puede estar relacionado con el mas
alto contenido de N-NH,* detectado en el quinto muestreo
(Cuadro 3), nueve dias después del reabonamiento con urea. Es
posible que entre la quinta y la sexta fecha de muestreo, ocu-
rriera un pico en la poblacién de nitritadores. Groffman (1985)
evaluo durante un afio (muestreos mensuales) la actividad nitri-
tadora de un Ultisol de Georgia cultivado con sorgo, midiendo
la produccién de N-NO,” en muestras de suelo incubadas con
N-NH,*, encontrando cambios estacionales en dicha actividad
que, segtn el autor, pudieron ser ocasionados por efecto de los
residuos aplicados (independiente del tipo de labranza) y de la
fertilizacion, ocurriendo grandes aumentos en la actividad des-
pués de la cosecha y de la labranza.

Nitratadores

Los tratamientos presentaron diferencias estadistica-
mente significativas (P<0,1) con respecto a la poblacién de ni-
tratadores en la primera, segunda y sexta fechas de muestreo
(Cuadro 4).

En el primer muestreo la poblacién de nitratadores es
significativamente mads alta en el tratamiento Crl, y en el se-
gundo muestreo en el tratamiento BI, coincidiendo ambos con
los mayores contenidos de N-NOj;™ en el suelo (Cuadro 3). En
el primer muestreo, en todos los tratamientos hubo una rela-
cién positiva entre la poblacion de nitratadores y el contenido
de humedad del suelo (Cuadro 2), y en el segundo muestreo la
relacidn positiva ocurrid entre estos organismos y el contenido
de N-NH,* (Cuadro 3). Las variaciones observadas en ambos
muestreos pueden atribuirse a un efecto residual de los trata-
mientos aplicados en afios anteriores.

En el sexto muestreo, la poblacién de nitratadores fue
mayor en el tratamiento CCr y menor en el de Crl. No hubo di-
ferencias significativas entre tratamientos para el contenido de
humedad ni para las variables quimicas, lo cual permitiria ex-
plicar las diferencias en la cantidad de nitratadores.

La dindmica de la poblacién promedio de nitratadores
en el tiempo se muestra también en el cuadro 4, observiandose
que no hay diferencias estadisticamente significativas entre fe-
chas de muestreo. No obstante, la poblacion tendi6 a ser mayor
en el segundo muestreo, guardando una relacién positiva con
el contenido de humedad del suelo (Cuadro 2).

Bradyrhizobium spp.
Los tratamientos presentaron diferencias estadisticamen-

te significativas (P<0,1) con respecto a la poblacién de Bra-
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dyrhizobium spp., s6lo en la primera fecha de muestreo (Cua-
dro 4), realizada tres dias antes de la siembra de la crotalaria,
por lo tanto el efecto de los tratamientos es residual. En esta
primera fecha de muestreo, la poblacién de bradyrizobios fue
mds alta en el tratamiento Crl y mds baja en el BI, en relacién
a CB y CCr. El tratamiento Crl present6 una poblacién mds al-
ta que el CCr, lo cual puede indicar que el tipo de manejo dado
al residuo de crotalaria, tuvo influencia en la poblacién de bra-
dyrizobios. El suelo en el tratamiento de Crl también presentd
contenidos significativos de N-NO;" y P (Cuadro 3), lo cual pu-
do favorecer la sobrevivencia saprofitica de estas bacterias en
ausencia de hospederos.

Se sabe que los rizobios viven en el suelo como sapré-
fitos, usando compuestos organicos simples y N-NO; o N-NH,*
como fuente de N. Sin embargo, la nodulacién se ha de-
sarrollado como un mecanismo ecoldgicamente conveniente, en
el cual la ocurrencia de un simbionte frecuentemente induce la
presencia del otro. Es por ello que existe una estrecha rela-cién
entre la presencia de leguminosas y la ocurrencia y proli-
feracidn de poblaciones de bradyrizobios, tal como lo demues-
tran Woomer et al. (1988), quienes estudiaron la relacién entre
diversos factores ambientales, entre ellos la cobertura de le-
guminosas, y la abundancia de Bradyrhizobium sp. y Rhizo-
bium trifolii en diferentes suelos de Hawaii (molisoles, incep-
tisoles, ultisoles y oxisoles). Ellos obtuvieron una correlacién
positiva significativa entre la poblacién de bradyrizobios y las
variables precipitacién media anual (r=0,82) y P retenido en el
suelo (r=0,66).

En el cuadro 4 también se muestra la dindmica de la po-
blacién de Bradyrhizobium spp a través de los siete muestreos,
sin diferencias estadisticamente significativas entre ellos. No
obstante, la poblacion fue mds alta en el séptimo muestreo, se-
guido por el cuarto muestreo. El andlisis de los contajes de bra-
dyrizobios obtenidos en los tratamientos con crotalaria nos per-
mite hacer el siguiente andlisis: en los tratamientos CCr y Crl
la poblacion de bradyrizobios aumenta en el segundo muestreo,
probablemente debido al aumento en el contenido de humedad
del suelo, mientras que en el tercer muestreo la poblacion dis-
minuye quizds por efecto del corte de la leguminosa; hasta este
momento los contajes son similares en los dos tratamientos.

En el cuarto muestreo, la poblacion tiende a ser més alta
en Crl, lo cual posiblemente se debe a una descomposicién ma-
yor de nédulos, y por ende, a una mayor liberacion de bradyri-
zobios que en el tratamiento CCr. Entre la cuarta y séptima fe-
chas de muestreo, la poblacién en Crl disminuye, debido qui-
z4s a la sequia; sin embargo, en CCr la poblacién se incremen-
ta en el dltimo muestreo, lo cual parece indicar una descompo-
sicién m4s tardia de nddulos que en Crl, y por lo tanto una li-
beracién mds lenta de bradyrizobios de ellos.

En el cuadro 4 se muestra el efecto de los tratamientos
sobre la poblacién de Bradyrhizobium spp., observdndose que
los tratamientos con crotalaria favorecieron mds la poblacién
de bradyrizobios que los de barbecho, aunque las diferencias
no fueron estadisticamente significativas.



CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos indican que los tratamientos
Bl y Crl son los que tuvieron mayor efecto sobre las poblacio-
nes microbianas y sobre las variables fisicas y quimicas eva-
luadas. Los tratamientos BI y CrI tuvieron respectivamente un
efecto significativo sobre las poblaciones de hongos y de celu-
loliticos. Asimismo, el andlisis estadistico por muestreo revela
que es en los tratamientos BI y Crl donde la poblacién de bac-
terias tiende a ser mds alta. En algunos muestreos, los trata-
mientos con crotalaria (Crl y CCr) son los que mostraron un
mayor efecto sobre las poblaciones de nitritadores, nitratadores
y Bradyrhizobium spp.

Los cambios de las poblaciones microbianas y de las
variables quimicas del suelo, que en su mayoria mostraron ten-
dencia ciclica u oscilatoria en el tiempo, fueron afectados por
el contenido de humedad del suelo, por la aplicacién de los re-
siduos vegetales incorporados o en cobertura, asi como por la
fertilizacién del cultivo principal.

Finalmente, se dan algunas recomendaciones que pue-
den ayudar a obtener informacidén mds completa en futuras in-
vestigaciones: a) realizar un andlisis de correlacidn, entre las
poblaciones microbianas y las variables fisicas y quimicas eva-
luadas en esta investigacion, que permita conocer el grado de
asociacion entre ellas, para lo cual es necesario aumentar el nd-
mero de réplicas por cada muestreo de suelo, lo que implica el
uso de una cantidad considerable de material de laboratorio pa-
ra el cultivo de microorganismos que puede no estar disponi-
ble; b) incluir en el lugar del ensayo tratamientos con labranza
convencional (con y sin crotalaria), como la que realizan los a-
gricultores de la zona, para comparar sus efectos, particular-
mente sobre las propiedades biolégicas del suelo, con los pro-
ducidos por los sistemas de labranza conservacionista evalua-
dos; ¢) considerar otras variables, tales como: evolucién de
CO,, tasas de descomposicién de los diferentes residuos vege-
tales y su composicion inicial y final de material soluble, hemi-
celulosa, celulosa y lignina, que ayudan a explicar la dindmica
de los microorganismos heterétrofos y su relacién con los cam-
bios en el contenido de CO del suelo; d) un estudio adicional
del efecto de los sistemas de labranza conservacionista sobre
la dindmica poblacional de las especies de honoos patégenos
del maiz y otros cultivos.
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