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RESUMEN

Se realizé un experimento, en suelos de bajo pH
de las sabanas del estado Guarico, Venezuela,
con el objetivo de determinar el efecto del uso de
distintas modalidades de fertilizacion y cultivos de
cobertura (leguminosa y pasto) en una unidad de
produccion cereal-ganado de corte agroecoldgico
sobre algunos parametros bioquimicos del suelo
(N total y mineral y fraccionamiento de la materia
organica estable). Se usé un suelo Ustoxic Quar-
tzipsament, &cido, arenoso de baja fertilidad natu-
ral. Los tratamientos fueron: BDFB= Brachiaria
dyctioneura+"4 P como Roca Fosférica e inocula-
cioén con micorrizas, BDRF= Brachiaria dyctioneu-
ra + todo el P-Roca Fosférica; BDIR= Brachiaria
dyctioneura +%2 P como Roca Fosférica y 2 P-
Fosfato Diaménico; BDlo= Brachiaria dyctioneu-
ra; CMFB= Centrosema macrocarpum +% P co-
mo Roca Fosférica e inoculacion con micorrizas;
CMRF= Centrosema macrocarpum + todo el P-
Roca Fosférica; CMIR= Centrocema macrocar-
pum +% P como Roca Fosférica y 2 P-Fosfato
Diamoénico; CMlo= Centrosema macrocarpum y
MVN= Vegetacién natural, testigo absoluto (0 N;
0 P2Os; 0 K>0), donde se monitorearon los para-
metros en la sabana sin intervencién. Los resul-
tados evidenciaron que los tratamientos indujeron
efectos diferenciales significativos de los niveles
de nitrogeno total y mineral en estos suelos. Se
observaron pequefios incrementos de los niveles
de carbono organico total y del carbono asociado
a &cidos humicos.
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ABSTRACT

An experiment was done in a soil of low pH from
savanna of Guarico state, Venezuela. The princi-
pal aim was to determine the effect of using differ-
ent treatments of fertilization and cover crops
(legume and grass) in an agroecological system of
cereal-livestock on soil biochemical parameters
(mineral and total N, fractionations of stable organ-
ic matter). An Ustoxic Quartzipsament, low pH,
sandy soil with low natural fertility. The treatments
were: BDFB = B. dyctioneura + "4 P as phosphoric
rock and inoculation with mycorrhizae, BDRF = P
B. dyctioneura + all P as phosphoric rock; BDIR =
B. dyctioneura + 2 P as phosphoric rock and 2 P-
diammonium phosphate ; BDlo = B. dyctioneura;
CMFB = C. macrocarpum + 2 P as phosphoric
rock and inoculation with mycorrhizae; CMRF = P
C. macrocarpum + all P as phosphoric rock; Cmir
= C. macrocarpum + %2 P as phosphoric rock and
Y2 P as diammonium phosphate; CMlo = C. mac-
rocarpum MVN = Natural vegetation, control (O N;
0 P.Os5; 0 K;O), here the parameters were moni-
tored in the savanna without intervention. The re-
sults showed that the treatments induced signifi-
cant differential effects of levels of total and miner-
al nitrogen in soils. Small increments were detect-
ed in total organic carbon concentration and the
carbon bonded to humic acids.

Key words: savannas, organic matter; mineral
nitrogen; Venezuela

? Recibido: 15-10-11; Aceptado: 22-03-12



Rivero et al., Venesuelos 19:55-63 56

INTRODUCCION

En los suelos de bajo pH de las sabanas del estado Guarico, Venezuela, se utiliza ampliamente el siste-
ma de produccion maiz-ganado. Este sistema es intensamente mecanizado y dado la alta susceptibili-
dad de los suelos a la degradacién y el alto poder erosivo de las lluvias se ha generado un deterioro de
los mismos reflejado en la disminucion de la productividad del sistema. El manejo inadecuado de estas
sabanas tiene efectos regionales y globales dado que la eliminaciéon de vegetacion nativa, la quemay el
pastoreo indiscriminado contribuyen al calentamiento del planeta al incrementar las emisiones de CO,,
CH, y N.O (West y Post, 2002; Pervanchon et al., 2005, Villamil et al., 2006, Wright et al., 2007), por lo
que se propone buscar alternativas de manejo que conviertan estas areas en sumideros de carbono y
que se establezcan sistemas sustentables en las mismas, dado que la productividad y calidad del suelo
han sido vinculadas de manera inequivoca a sus contenidos de materia organica. Al respecto se indica
que la no labranza o siembra directa y el uso de diferentes secuencias de cultivos puede ayudar a dis-
minuir los niveles de CO, en la atmosfera y ademas mejorar la estructura del suelo, su fertilidad, incre-
mentos en la capacidad de produccion de biomasa y su capacidad para retener agua (Wright y Hons,
2005, Reiter et al., 2008).

No obstante, se requiere la evaluacién de variables que indiquen la direccion de los cambios inducidos
por la practica aplicada, conocidos hoy como indicadores de la calidad de los agroecosistemas
(Cambardella y Elliot, 1994). En este sentido, la evaluacién de la dinamica de nutrientes y materia orga-
nica del suelo se consideran parametros apropiados para tal fin. En el caso de la materia organica se ha
observado que la no labranza induce una importante acumulaciéon de carbono organico en la zona radi-
cal y de residuos vegetales; Martens (2000) sefiala que se debe considerar que el efecto de cada espe-
cie sera diferente en funcion de la calidad de sus tejidos, es decir su relacién C:N, contenido de lignina,
contenido de polifenoles, etc.

En el caso del nitrégeno se plantea ademas la necesidad de determinar la eficiencia de la préactica de
fertilizacion para garantizar un nivel dado de nitr6geno disponible para las plantas. Carpenter-Boggs et
al. (2000) plantean que deben evaluarse todas las fuentes y formas de nitrégeno dado que su influencia
puede ser considerada aditiva. Cabe destacar que la aplicacién de siembra directa permite una acumu-
lacion importante de fracciones mas labiles de la materia organica, que serian mineralizadas de mane-
ra continua a través del ciclo del cultivo. Melaj et al. (2003) plantean esto como un mecanismo muy im-
portante a considerar en el manejo de la fertilizacion, especialmente la nitrogenada.

Por otra parte, se ha indicado que el uso de labranza convencional causa la ruptura de las estructuras
moleculares de la materia organica del suelo, en tanto que la labranza minima o la no labranza incre-
mentan, no solo los contenidos de carbono organico sino que modifican la estructura molecular (Antil et
al., 2005). En este sentido, Ding et al. (2002) en su trabajo propusieron la obtencion de la relacion entre
estructuras reactivas (O), es decir aquellas que contienen mas oxigeno y estructuras recalcitrantes (R),
relacién O/R, e indican que dicha relacion es significativamente mayor en los primeros cinco centime-
tros del perfil de suelos sometidos a labranza conservacionista, cuando se compara con suelos maneja-
dos bajo labranza convencional.

Adicionalmente, Franzluebbers y Stuedemann (2008) indican que estos sistemas de manejo conserva-
cionista permiten no solo el incremento de la materia organica, sino una mejor distribucién de la misma
en el perfil del suelo. Tatzber et al. (2008), sefialan que ademas de un incremento significativo de la
concentracién de carbono (y en consecuencia del secuestro) en la capa mas superficial de suelos so-
metidos a minima labranza, este fue acompanado de la formacién de un gradiente de incremento de la
humificaciéon y un cambio en las propiedades moleculares de la materia organica, donde destacan los
grupos carbonilos y las amidas, este efecto fue inexistente en los suelos sometidos a labranza conven-
cional.

En Venezuela, se han conducido experiencias cuyo objetivo ha sido evaluar el efecto de distintos tipos
de labranza sobre diferentes propiedades del suelo: fisicas (Moreno et al., 2004; Silva-Acufa et al.,
2005) quimicas (Rivas et al., 1998; Silva-Acufia et al., 2005; Torres et al., 2006) y bioldgicas (Contreras
et al., 2001; Hernandez et al., 2003; Rivero et al., 2008), donde se evidencia la respuesta del sistema a
la labranza convencional y la no labranza medida como el efecto sobre las propiedades evaluadas en
cada caso. En este trabajo se plantedé como objetivo principal evaluar el efecto del uso de un sistema
de no labranza, siembra directa, combinado con distintas modalidades de fertilizacién y cultivos de co-
bertura (leguminosa y pasto) en una unidad de produccion cereal-ganado de corte agroecoldgico sobre
la dindmica del N y de la materia organica estable.
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MATERIALES Y METODOS

Se utilizé un suelo Ustoxic Quartzipsament, acido, arenoso, ubicado en el estado Guarico, especifica-
mente en la estacién Experimental “La Iguana”, de la Universidad Nacional Experimental Simén Rodri-
guez, (8% 25 N y 65° 24’ W). Este suelo posee una baja fertilidad quimica natural, su relieve es suave-
mente ondulado y su textura es arenosa. El Cuadro 1 muestra sus principales caracteristicas quimicas
iniciales.

En el ano 2002 se inicié un ensayo semicomercial donde se combind el cultivo de maiz, en siembra di-
recta, con ganado en pastoreo. Se usaron parcelas de aproximadamente 4 ha cada una, sobre las cua-
les se establecieron las coberturas Brachiara dictyoneura y Centrosema macrocarpum. Se utilizd un
disefio experimental de parcelas grandes sin repeticion con base en un estudio de variabilidad espacial
realizado (Lozano et al., 2004). De acuerdo al mencionado estudio se tomaron un total de once mues-
tras por parcela, que constituyen, de acuerdo al disefio experimental, once seudorepeticiones.

En todos los tratamientos se aplicd, a partir del afio 2005, una fertilizacion basica de 100 kg de N, 100
kg de P-Os y 80 kg de KO por hectarea. Posteriormente al inicio del ciclo de cultivo se procedi6é a una
diferenciacion de la fertilizacion recibida por las parcelas. Esta diferenciacion se realizdé con base en la
fuente de fésforo y a la inoculacion o no con hongos micorricicos. La combinacion del tipo de cobertura
y la fertilizacion quimica y bioldégica generd los siguientes tratamientos: BDFB= cobertura de
B.dyctioneura +» del P como Roca Fosférica e inoculacién con micorrizas, BDRF= cobertura de
B.dyctioneura + todo P como Roca Fosférica; BDIR= cobertura de B.dyctioneura +'2 del P como Roca
Fosférica y ¥2 del P como Fosfato Diaménico; BDlo= cobertura de B.dyctioneura; CMFB= cobertura de
C.macrocarpum + Y. del P como Roca Fosférica e inoculacion con micorrizas; CMRF= cobertura de
C.macrocarpum + todo el P como Roca Fosférica; CMIR= cobertura de C.macrocarpum +2 del P como
Roca Fosférica y /2 del P como Fosfato Diaménico; CMlo= cobertura de C.macrocarpum y MVN= Testi-
go absoluto (0 N-0 P.Os-0 K-O), donde se monitorearon los parametros en la sabana sin laboreo con la
presencia de las coberturas nativas.

Los hongos micorricicos inoculdaos fueron los siguientes Scutellospora heterogama, Scutellospora sp.,
Acaulospora sp. , Glomus sp 1.y Glomus sp. (Mora y Toro, 2007).

Cuadro 1. Principales caracteristicas quimicas del suelo La Iguana.

Profundidad pH* CE* co' P K N’ N-NH  N-NOy!
(1:1) (mS/em)  (g.kg™) (mgkg’) (mgkg’) (mgkg’) (mgkg’) (mgkg’)
0-5cm 5.2 224 8,3 4,0 41,0 321,0 5,7 26
5-15¢cm 5,0 13,2 4,1 3,2 40,0 205,2 3,1 22

Fuentes: * Bravo et al., (2.001), 'Datos propios

Los resultados discutidos en este trabajo corresponden a muestreos realizados al final del ciclo del culti-
vo de maiz durante los afnos 2005 y 2006. Las muestras se tomaron a una profundidad de 0-20 cm. El
Nitrogeno total se determiné a través del método de Kjeldahl modificado de acuerdo a lo descrito por
Bremner (1996). La determinacion del Nitrogeno Nitrico y Amoniacal se realizé mediante una extraccién
con KCI 2M, luego el N-NH,4 y el N-NOj3 se analizaron por micro Kjeldahl, sin uso y con uso de aleacién
Devarda (Bremner, 1965).

La materia organica (MO) fue extraida con una solucion NaOH/NasP,O; 0,1 M, se usé una relacion
suelo:extractante de 1:20, en atmosfera libre de oxigeno. El extracto alcalino obtenido fue sometido a
un proceso de fraccionamiento, mediante acidificacion, para la separacion de los acidos humicos
(CAH), acidos fulvicos (CAF) y las sustancias no humicas (CSNH), esto se realizd segun los procedi-
mientos descritos por Sequi et al. (1986) y Ciavatta et al. (1990). El carbono asociado a cada fraccién y
el carbono orgénico total (COT) se determinaron por digestion himeda segun Heanes (1984. Adicional-
mente a las variables obtenidas por medicion directa se calcularon los llamados parametros de humifi-
cacion propuestos por Sequi et al. (1986): IH = CSNH / (CAH+CAF) y RH (%) = (CAH+CAF) /
COT*100. El procesamiento estadistico, analisis de varianza y comparacion de medias, se realizd con
Statistix 8 para Windows.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Evaluacion del Nitrogeno

En ambos afios se detectaron diferencias significativas (P < 0,05) en las concentraciones de nitrégeno
total y mineral del suelo entre los tratamientos (figuras 1 y 2 respectivamente). Este tipo de respuesta ha
sido sefalada aun para periodos de tiempo muy cortos (Grunwald y van Bruggen, 1997). Sin embargo
Sainju et al. (2006) indican que el tiempo en el cual es posible observar estos efectos es, en buena me-
dida, una funcién de la cantidad de biomasa que puedan producir los cultivos.
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Figura 1. Efecto de los tratamientos sobre el nitr6geno total
(Letras diferentes indican diferencias significativas, P< 0,05)

En este experimento el manejo de la sabana nativa produjo un incremento sobre el nitrégeno total y
mineral, en este caso el efecto fue vinculado a una modificacién de la composicion floristica (datos no
mostrados), lo cual es usual al inicio de la intervencién de este tipo de ecosistemas (Rivero y Torres,
2010). No obstante, la respuesta fue temporal y se observé que desaparecié en la medida en que se
incrementd el tiempo de intervencion. La combinacion de la fuente soluble de fésforo con la roca fosfé-
rica indujo valores mayores tanto de NT como de N-mineral, aun cuando sin diferenciarse significativa-
mente de la sabana natural.

Para el segundo afio se observd que el uso de C. macrocarpum produjo un mejoramiento significativo
de los niveles de NT y N-mineral (figuras 1 y 2) en estos suelos, efecto que fue mayor cuando se com-
bind con la fuente poco soluble o cuando estuvo sola. El efecto positivo de leguminosas sobre el nitro-
geno mineral del suelo, en comparaciéon a no leguminosas ha sido documentado por Bergstrom y Kir-
chmann (2004). Este efecto estaria vinculado a la fijacién simbiética de N, de esta especie y la poste-
rior incorporacion del elemento al “pool” del suelo (Villamil et al., 2006), esto seria atribuido a que, por
su baja relacién C:N, los residuos de estas especies se mineralizan rapidamente. No obstante, tam-
bién se evidencio el efecto positivo del manejo sobre la sabana natural. Nelson et al. (2006) llaman la
atencion sobre el hecho que mayores niveles de N-mineral pueden potenciar la pérdida de este ele-
mento, especialmente en suelos arenosos bien drenados, tal como el suelo bajo estudio, lo cual se
constituiria en riesgos econémicos y ambientales para los productores.

Se debe anadir que el efecto de la no labranza, siembra directa, es decisivo en los incrementos del
nitrégeno total en el suelo al no favorecer la exposicién de los materiales que contienen formas organi-
cas de nitrogeno a los procesos de oxidacién. (Power et al., 1993; Sainju et al., 2006). Franzluebbers y
Stuedemann (2008) sefalaron que la no labranza increment6 significativamente todas las fracciones
de nitrégeno por ellos evaluadas en la profundidad comprendida entre 0 y 6 cm. No obstante, Wright y
Hons (2005) indican que esto podria resultar contraproducente desde el punto de vista del secuestro
de carbono, dado que se produciria mayor mineralizacién y en consecuencia menores incrementos de
la materia orgénica del suelo.
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Figura 2. Efecto de los tratamientos sobre el nitrégeno mineral
(Letras diferentes indican diferencias significativas, P< 0,05)

Evaluacion de la materia organica

Para las distintas fracciones de la MO evaluadas (Cuadros 2 y 3) no se encontraron incrementos esta-
disticamente significativos entre el primero y segundo afio de evaluacion, es decir que el tiempo de
accién del manejo aplicado no ha permitido observar las diferencias sefaladas en otras investigacio-
nes (Potter et al., 1997; Wright et al., 2007). Los tratamientos, en cambio, produjeron incrementos sig-
nificativos (P<0,001) sobre el COT, el CAH y descensos en el CSNH en comparacién con la sabana
natural. No se observé efecto en el caso del CAF.

Para ambos afos, en el caso del COT la diferencia del efecto entre ambas coberturas evidencié que
las concentraciones mas altas COT se produjeron en los tratamientos donde se usé C. macrocarpum
(Cuadros 1y 2), cabe destacar que la combinacién con micorrizas provocé concentraciones COT sig-
nificativamente mas bajas. Esto es importante porque usualmente se indica que el incremento de bio-
masa aportada al suelo tiende a incrementar los niveles de nitrégeno pero no los de carbono
(Halvorson et al., 2002; Poirier et al., 2009). Trabajos realizados por Minoshima et al., (2007) y
Franzluebbers y Stuedemann (2008) documentan el efecto positivo de leguminosas y de la no labran-
za sobre el carbono organico, aun en periodos relativamente cortos de tiempo, los cuales atribuyen a
la poca manipulacion del suelo, cambios a nivel de microambientes y modificacion de la biota del sue-
lo. Por el contrario Wright y Hons (2005) sefialan un menor efecto de las leguminosas sobre esta va-
riable, debida a su mayor velocidad de mineralizacion.

Por otra parte, el efecto de la leguminosa sobre los niveles de COT tendria su origen en los altos con-
tenidos de lignina presentes en los tejidos de Centrosema, 9,5 % segun lo resefiado por Rodriguez et
al. (2009), los cuales limitarian su mineralizacién favoreciendo su acumulacién en el suelo, al entrar en
procesos de humificacion.

En el caso del CAH (Cuadros 2 y 3), el comportamiento fue similar al de COT, es decir que el efecto
positivo de los tratamiento parecidé concentrarse en la fraccion himica. Se observaron incrementos de
los niveles de carbono unido a acidos humicos, cuando se comparan con los valores obtenidos para la
sabana natural. Sin embargo, el efecto después de dos afos de tratamiento, fue altamente dependien-
te del tipo de cobertura, en el caso de C. macrocarpum, los incrementos alcanzaron un 65% mas
cuando se combiné con roca fosforica y 60% cuando estuvo sin combinacién. La aplicacién conjunta
con micorrizas no fue favorable y produjo un descenso alrededor de un 30%, esto evidenciaria un po-
sible incremento en la mineralizacidon por efecto de la presencia de las mismas. No obstante estos por-
centajes tienden a estabilizarse en valores menores por afio en la medida en que aumente el uso de
las practicas conservacionista (Paustian et al., 1997).
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Cuadro 2. Componentes de la materia organica estable, medidos a un afio de iniciado el ensayo

coT CAH CAF CSNH

Tratamiento
(mg.kg™)

BDFB 8,89c 5,30c 0,01a 1,27b
BDRF 8,29¢ 4,86d 0,01a 1,27b
BDlo 10,08b 6,18b 0,01a 1,27b
BDIR 7,42¢ 4,64d 0,01a 0,85¢
CMFB 5,93d 3,53d 0,01a 0,85¢
CMRF 11,92a 8,39 0,01a 0,42¢
CMilo 12,19a 8,17a 0,01a 0,85b
CMIR 7,99¢ 4,20d 0,03a 1,70b
MVN 11,47a 5,08¢ 0,03a 3,39

COT = Carbono organico total; CAH = Carbono en acidos humicos;
CAF = Carbono en acidos fulvicos; CSNH = Carbono en sustancias no humicas.

Ding et al. (2002) plantean que la no labranza no solo modifica la proporcion de CAH, sino que ade-
méas modifican su estructura quimica, predominando en estos casos estructuras mas alifatica y menos
aromaticas lo que podria influir sobre la proporcion en que puede ser extraida esta fraccién, dado que
se estaria en presencia de estructuras de mayor solubilidad.

Para el CAF (cuadros 2 y 3) en el primer afio no se observé efecto alguno, ello indicaria que aparente-
mente en estas condiciones esta fraccion no seria un indicador temprano de la presencia de las distin-
tas coberturas y su combinacion con las modalidades de fertilizacion. Para el segundo afio se observo
una diferenciacién de los tratamientos con C. macrocarpum en combinacion con las modalidades de
fertilizacion de los tratamientos con B. dyctiuoneura, aun cuando no se diferenci6é de la sabana natu-
ral.

Cuadro 3. Componentes de la materia organica estable, medidos a dos afios de iniciado el ensayo

coT CAH CAF CSNH

Tratamiento
(mg-kg™)

BDFB 9,87d 5,65¢ 0,18b 1,85b
BDRF 9,21d 5,17¢ 0,23b 1,75b
BDlo 11,19¢ 6,59 0,18b 1,76b
BDIR 8,24d 4,94d 0,21b 1,07¢
CMFB 6,5% 3,76d 0,30a 0,99¢
CMRF 13,23a 8,94a 0,31a 1,02
CMio 13,54a 8,70a 0,21b 0,96¢
CMIR 8,87d 4,47d 0,31a 1,75b
MVN 12,73b 541c 0,31a 3,07a

COT = Carbono organico total; CAH = Carbono en acidos humicos;
CAF = Carbono en acidos fulvicos; CSNH = Carbono en sustancias no himicas.
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En el caso del CSHN, ambas coberturas indujeron un descenso, el cual resulté mayor en el caso de la
C. macrocarpum. Cabe destacar que la adicion de micorrizas atenuo el efecto negativo de la legumino-
sa sobre esta variable.

Ahora bien, es importante destacar que para las variables evaluadas, nitrégeno y materia organica, no
se observo un efecto neto de la fertilizacion, via fuente soluble o roca fosférica, dado que en la mayoria
de los casos el resultado era gobernado por la presencia de una u otra cobertura. Al respecto, Poirier
et al. (2009) plantean que este comportamiento seria consecuencia del enmascaramiento que produce
la mayor acumulacién de residuos en la capa mas superficial del perfil de suelo.

En cuanto a los valores obtenidos para el IH y la RH (Cuadro 4), los resultados en ambos casos indi-
can que la materia organica de estos suelos presenta un buen grado de humificaciéon, que no es modi-
ficado significativamente por los tratamientos aplicados durante el tiempo en el cual fue realizada la
evaluacion.

Cuadro 4. Parametros de humificacion

IH RH

Tratamiento

ano 1 ano 2 ano 1 ano 2
BDFB 0,24 0,32 59,77 59,03
BDRF 0,26 0,32 58,74 58,71
BDlo 0,21 0,26 61,46 60,45
BDIR 0,18 0,21 62,65 62,49
CMFB 0,24 0,24 59,78 61,70
CMRF 0,05 0,11 70,52 69,90
CMlo 0,10 0,11 67,12 65,85
CMIR 0,40 0,37 52,85 53,89
MVN 0,66 0,64 44 51 44,92

CONCLUSIONES

Se detectaron efectos positivos significativos, diferenciables entre los tratamientos, sobre el NT y N-
mineral, las mayores concentraciones de NT se obtuvieron con el uso de la leguminosa especialmente
cuando se combin6 con la inoculacién con micorrizas. La manipulacion de la sabana nativa produjo un
efecto inesperadamente favorable. La combinacion de la fuente soluble de fésforo con la roca fosférica
indujo los mayores valores tanto de N total como N mineral. Los tratamientos aplicados modificaron
significativamente los contenidos de COT vy las fracciones de la materia organica, especialmente des-
pués del segundo ario de evaluacién. Los indices de humificacion, en cambio, no mostraron diferen-
cias significativas durante el lapso evaluado.
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