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RESUMEN

La materia organica tiene gran influencia en las
propiedades quimicas, fisicas y biolégicas de los
suelos, pero a su vez ésta es afectada tanto en
cantidad como en calidad por las practicas de
manejo que se aplican al suelo. El objetivo de
este estudio es comparar el efecto de diferentes
cultivos de cobertura (gramineas y leguminosas),
utilizados como barbechos mejorados en un sis-
tema de labranza conservacionista, sobre las
diferentes fracciones de la MO, en dos suelos de
caracteristicas contrastantes. Para este estudio
se seleccionaron un Vertisol arcilloso (San Pablo)
y un Entisol arenoso (La Iguana), ambos en el
estado Guarico (Venezuela), tomando muestras
a tres profundidades y tres épocas (afos 2000 y
2001). Se realiz6 una caracterizacién inicial de
ambos suelos y luego de la siembra del maiz se
evalud: carbono organico total (COT), carbono
extraible total (CET) fraccion ligera (FL) y frac-
cion pesada (FP) de la materia organica, acidos

ABSTRACT

The different fractions of organic matter have a
great influence on the chemical, physical and bio-
logical properties of the soils, and at the same time
they are affected (in quantity and quality) by the
management applied to them. Therefore, the ob-
jective of this study was to compare the effect of
different cover crops (gramineous and leguminous)
used as improved fallow for conservation tillage
system on the organic matter fractions, in two con-
trasting soils. A clayey Vertisol (San Pablo) and
sandy Entisol (La Iguana) were selected; both on
Guaérico state (Venezuela) and they were sampled
at three depth and three moment for the develop-
ment of the systems (years 2000 and 2001). It was
evaluated: total organic carbon (TOC), total ex-
tracted carbon (TEC), light fraction content (LF)
and heavy fraction conten (HF) of organic matter,
humic acid (HA), fulvic acid (FA) and carbon in all
fractions; also the index C/N, degree of humifica-
tion (DH), humification rate (HR), humification in-
dex (HIl), CHA/CFA, CFA/COT were calculated.
The results indicated differences between both
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humicos (AH), acidos fulvicos (AF) y carbono en  soils, due mainly to their granulometry and among
todas estas fracciones; también se calcularon los  the evaluated covers, especially in the humification
indices: C/N, grado de humificacion (DH), rela-  index.

cién de humificacion (HR), indice de humificacion

(HI), CAH/CAF, CAF/COT. Los resultados indican

diferencias entre ambos suelos, debido principal- Key words: Cover crops, organic matter, Vertisol,

mente a su granulometria y a la calidad de las Entisol.
coberturas evaluadas, especialmente en el indice
de humificacién.
Palabras claves: Cultivos de cobertura, materia
organica, Entisol, Vertisol.
INTRODUCCION

Los Llanos centrales de Venezuela ocupan una superficie de 64.980 km? (7,3 % del territorio nacional),
con una precipitacién entre 400 a 1300 mm (distribuidos con una marcada estacionalidad climatica), con
una gran variedad de tipos de suelos y un sistema de manejo de cultivos limpios mecanizados de doble
propdsito (grano y alimentacién animal con la soca). Esto, unido a la presencia de suelos altamente
susceptibles y lluvias de alto poder erosivo, ha generado una disminucién de la productividad de los cul-
tivos y una degradacion acelerada de los suelos. Entre las alternativas propuestas para la zona se des-
taca el uso de sistemas de labranza conservacionista con el uso de barbechos mejorados de gramineas
y leguminosas, que permitan detener los procesos de degradacion, mejorar las propiedades del suelo e
incrementar la oferta forrajera para el ganado. Numerosos estudios destacan el mejoramiento de las
propiedades del suelo como consecuencia de sembrar sin labrar y de dejar en la superficie una cobertu-
ra de residuos que lo proteja; esto se debe a los cambios en el contenido de la materia organica del sue-
lo (MOS). La MOS tiene efectos sobre procesos como: la formacién y mantenimiento de una buena es-
tructura del suelo, el almacenamiento del agua, la retencion de nutrientes en formas disponibles, dismi-
nucién de las pérdidas de N, P , S y algunos elementos traza, la inmovilizacién de elementos contami-
nantes, etc.; por lo que la medicién de los cambios en el contenido y distribucidén de las diferentes frac-
ciones de la MOS, puede ser de utilidad para evaluar la calidad del suelo y la sostenibilidad de los siste-
mas agricolas a largo plazo. La MOS medida como carbono organico (CO) en sistemas de manejo con-
servacionista (siembra directa, rotaciones, cultivos de cobertura, abonos verdes, etc), esta estrechamen-
te relacionada con el periodo de tiempo bajo el sistema de manejo y con la cantidad de residuos que
retornan al suelo (Utomo et al., 1990, Lal , 1997). El contenido total de CO varia poco con el manejo, por
lo que se ha sugerido la utilizacién de diferentes fracciones o compartimientos funcionales como indica-
dores de la sostenibilidad de estos sistemas a largo plazo. Algunos de los indices utilizados son: el con-
tenido de carbono en las fracciones pesada (FP) y ligera (FL) de la materia organica, el contenido de
carbono en acidos humicos (AH) y fulvicos (AF), los pardmetros de humificacion propuestos por Sequi et
al. (1986): indice de humificacién (IH), grado de humificacion (GH) y tasa de humificacion (TH), las rela-
ciones AH/AF y AF/COT. Debido a que los indices de humificacién dan informacion sobre el nivel de
humificacion, pero poca sobre su origen, se han utilizado otras técnicas para caracterizar las sustancias
humicas y evidenciar las diferencias entre los tratamientos de cobertura, como lo es la electrofocaliza-
cién o focalizacion isoeléctrica, la cual ha sido utilizada para identificar diferentes grados de humificacién
de la materia organica en suelos agricolas y fertilizantes organicos y para evaluar los cambios en la
MOS como resultado de diferentes sistemas de labranza, procesos de erosién y manejo de residuos
(Alianiello, 1998; Alianiello et al., 1999; Trinchera et al., 1999, McCallister y Chien, 2000).
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El objetivo de este estudio es comparar el efecto de diferentes cultivos de cobertura (gramineas y legu-
minosas), utilizados como barbechos mejorados en un sistema de labranza conservacionista, sobre dife-
rentes fracciones de materia organica de dos suelos de caracteristicas contrastantes.

MATERIALES Y METODOS

El estudio fue conducido en dos suelos representativos de los Llanos Centrales venezolanos, localiza-
dos al sureste del estado Guarico. El primero, denominado La Iguana (IGU) es un Ustoxic Quartzipsa-
ment, isohipertérmico, silicico (Lozano et al., 2004), ubicado en la Estacién Experimental La Iguana, lo-
calizado en la zona de influencia de la cuenca del Orinoco. El ecosistema es una sabana bien drenada
con una vegetacion tipica de gramineas como Trachypogon sp, Axonopus canascen, Axonopus capilla-
cea, Diectomis fastigiata y ciperaceas en menor proporcién; también se encuentran dispersos arboles
como Curatella americana, Byrsonimia crassifolia y Bowdichia virgiliodes (Matheus, 1986). El segundo
suelo, denominado San Pablo (SPA) es un Typic Haplusterts, arcilloso, mixto, isohipertérmico (Lozano
et al., 2004), ubicado en una finca privada cerca de la localidad de Valle de la Pascua. El ecosistema
consiste de una transicion entre la sabana y el Bosque seco Tropical, sembrado con sorgo por mas de
20 anos. En ambas zonas el clima es biestacional con una temporada seca bien marcada y una tempo-
rada lluviosa de 6 a 7 meses, comprendida entre los meses de marzo a noviembre; la precipitacion
anual de 1369 mm en IGU y 1074 mm en SPA y la temperatura promedio de 27,3 °C.

Se evaluaron tratamientos de cobertura como barbecho mejorados para el establecimiento de un siste-
ma de labranza conservacionista (siembra directa). En IGU Urochloa dictyoneura (UDY), Urochloa de-
cumbens (UDE), Centrosema macrocarpum (CM) y vegetacion natural (VN) y en SPA Brachiaria humi-
dicola (UH), Centrosema macrocarpum (CM) y vegetacion natural (VN). Para ambos suelos la VN con-
sisti6 de las plantas que crecieron espontdneamente luego de la labranza y fertilizacién para el estable-
cimiento de las coberturas, constituida por una mezcla de gramineas (géneros Digitaria, Paspalum, Ant-
hephora, Eleusine, etc.) y leguminosas (géneros Indigosfera, Hyptis, Mimosa, Aeschinomene, Corcho-
rus, etc.). Antes del establecimiento de los ensayos se realizd una caracterizaron quimica y fisica inicial,
se evalud: distribucién de tamario de particula, densidad aparente por el método del cilindro, pH (1:2),
capacidad de intercambio catiénico, nitrégeno total, carbono organico total, fésforo y potasio disponible,
con los métodos de rutina utilizados en los Laboratorio del Instituto de Edafologia, Facultad de Agrono-
mia — UCV (Pla, 1983; UCV, 1993). Los ensayos se instalaron en el afno 1999, y se aplicé una fertiliza-
cién basica de 350 kg.ha" de roca fosférica acidulada y posterior siembra de 4 kg.ha™ de las gramineas
y 3 kg.ha" de las leguminosas. A partir del afio 2000, se cortaron las coberturas con rotativa, se aplicé
un herbicida de contacto (paraquat 4 L.ha™"), se sembrd y fertilizé el maiz en siembra directa, con fertili-
zantes inorganicos solubles en dosis de acuerdo a los analisis de suelo. Luego de la cosecha se introdu-
jo ganado ovino del tipo mestizo tropical a pastorear (solo en IGU) por un periodo de 7 semanas.

El disefio experimental utilizado corresponde a un Parcelas Grandes sin repeticion (Machado, 2000),
seleccionado con base a un estudio previo de variabilidad espacial, donde también se determiné el ta-
mafo 6ptimo de las parcelas experimentales (30 m x 30 m en IGU y 30 m x 40 m en SPA). En ambas
zonas el nimero minimo de muestras para la caracterizacion de los diferentes tratamientos fue de 12
muestras. Se tomaron muestras a tres profundidades (IGU 0-5, 5-15 y 15-30 cm y SPA 0-5, 5-10 y 10-
20 cm) y en tres épocas importantes en el desarrollo del sistema: antes del corte de las coberturas (AC),
en floracion del maiz (F) y después del pastoreo del ganado (DP).

Las muestras se secaron al aire y y se tamizaron a una fraccién menor de 2 mm. En cada muestra se
realizaron las siguientes determinaciones: carbono organico total (COT) por mineralizacion con K,Cr,O-
en medio acido; (Heanes, 1984; Bremner y Mulvaney, 1982), separacion de las fracciones ligeras (FL) y
pesadas (FP), con 250 g de suelo dispersados en agua destilada, considerando como FL todo aquel
material que flota en el agua y que queda retenido entre los tamices de 2 y 0,25 mm; y como FP el ma-
terial organico intimamente asociado a las particulas minerales del suelo, que no flota y que pasa por el
tamiz de 0,25 mm.
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De la fraccion pesada total (FPt) se separé aquella asociada a las particulas gruesas (FPpg) y la asocia-
da a las particulas finas (FPpf). En todas las fracciones se les determiné el carbono organico (Anderson
e Ingram, 1993), extraccion de las sustancias humicas con NaOH/Na4sP.O7 0,1 M, agitando a tempera-
tura de 65 °C por 48 horas, en atmosfera de N.. Las sustancias humicas fueron separadas por acidifica-
cion del extracto y centrifugacién. El material precipitado corresponde a los acidos humicos (HA) y el
sobrenadante a los acidos fulvicos (FA); estos ultimos fueron purificados por cromatografia a través de
una columna con la resina polyvinilpyrrolidona (Schnitzer y Schuppli, 1989; Ciavatta et al, 1990; Ciavatta
y Govi, 1993). Con los resultados de carbono organico de las distintas sustancias humicas se calcularon
los parametros de humificacion descritos por Dell’Abate et al. (1998): indice de humificacién (HI), Grado
de humificacién (DH) y Relacién de humificacién (HR). Se calcularon ademas, las siguientes relaciones:
C/N, CET/COT, CAH/CAF y CAF/COT.

Hl = NH / (CAH + CAF)
DH = (CAH + CAF)/CET x 100
HR = (CAH + CAF)/COT x 100

Donde:

NH = Carbono en las sustancias no humicas (%)
CAH = Carbono en los acidos humicos (%)

CAF = Carbono en los acidos fllvicos (%)

CET = Carbono extraible total (%)

COT = Carbono organico total del suelo (%)

Con el objetivo de obtener los perfiles de focalizacion isoeléctrica se tomaron entre 3 y 5 mg de los ex-
tractos purificados y concentrados de acidos himicos y falvicos y se preparé una solucién de 25 ug/mL.
Paralelamente se preparé un gel de Poliacrilamida (PGA) de 0,5 mm de espesor con 3,3 mL de miscela
acrilamida/bisacrilamida 35:1 al 30 % en agua destilada; 0,7 mL de anfolina a un rango de pH de 3,5 a
5,0; 0125 mL de anfolina a un rango de pH de 5,0 a 7,0 y 0,125 mL de anfolina a un rango de pH de 6,0
a 8,0; 0,27 mL de la solucién Temed al 3 %; 0,65 mL de la solucién de perisulfato de amonio al 1,5 % y
14,3 mL de agua destilada. La placa se prepard por lo menos 5 horas antes de la focalizacion. La placa
preparada se colocé en una superficie de ceramica de un generador de corriente continua para electro-
foresis (Electrophoresis Power Pharmacia BioCETh®, EPS 3500 XL, Multiphor 1), colocando en los la-
dos de la placa del gel, dos cintas de papel absorbente de aproximadamente 22 cm de largo en forma
paralela. La cinta correspondiente al anodo (+) se bafié con una solucion de H3PO,4 0,2 M y la corres-
pondiente al catodo (-) con una solucién de NaOH 0,1 M. Se conect6 el generador para el estableci-
miento de la diferencia de potencial por un periodo de dos horas y media a 1200 V, 9 W y 7,6 mA
(precorrida). Finalizada la precorrida se colocaron taponcitos de papel absorbente en la placa de gel en
el polo negativo, agregando a cada taco entre 20 y 30 pL de la solucién para los acidos humicos y entre
40 y 50 plL para los acidos falvicos. Colocadas las muestras se conectd el generador de corriente a las
mismas condiciones de la precorrida, por un periodo de dos horas (corrida). Finalizada la corrida, la pla-
ca fue colocada a agitar en una solucién compuesta por &cido acético al 5 %, alcohol desnaturalizado al
25 %y 0,1 % de blue Coomassie G 250, por un periodo de al menos 12 horas, después de las cuales
se coloco a decolorar en una soluciéon compuesta por acido acético al 5 % y alcohol desnaturalizado al
25 %. Los perfiles coloreados fueron posteriormente scaneados en un densitémetro laser (Pharmacia
LKB Ultroscan XL) y los perfiles expresados en funcion del pH (Alianiello et al., 1999).

Para el procesamiento estadistico de los datos se utilizé el paquete estadistico Statistix para Windows.
Se sometieron a un analisis exploratorio para la deteccion y eliminacién de valores anémalos y el calcu-
lo de las medias y desviaciones estandares. Para la deteccién del efecto de los tratamientos de cobertu-
ras sobre las variables consideradas, se utiliz6 un analisis de varianza.
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Los datos de cada variable fueron sometidos previamente, a las pruebas de normalidad de Will-Shapiro
y de homogeneidad de varianza de Barlett. Aquellas variables cuyos datos no mostraron distribucion
normal o presentaron heterocedasticidad (desigualdad de las varianzas en las medias muestrales), fue-
ron transformados. La comparacion entre las medias de los tratamientos dentro de cada profundidad, se
realizé mediante la prueba de Tukey, a una probabilidad del 99 % (Chacin, 2000).

RESULTADOS Y DISCUSION

La caracterizacion inicial de los suelos y los cultivos de cobertura utilizados se presenta en los Cuadros
1y 2. Ambos suelos presentan una reaccion &cida y bajo contenido de carbono organico, nitrégeno, fos-

foro y potasio, una capacidad de intercambio cati6nica baja en IGU y media en SPA y una alta relacién
C/N.

Cuadro 1. Caracteristicas iniciales de los suelos La Iguana y San Pablo (mayo de 1999).

Caracieristica La Iguana San Pablo
0-15cm 15-30cm 0-10cm 10-20cm
% Arena 87,53 86,15 33,38 30,12
% Limo 6,50 5,36 31,90 29,26
% Arcilla 5,97 8,25 34,72 40,62
Clase textural a a FA A
Densidad aparente (Mg.m™) 1,75 1,73 1,62 1,63
pH (1:1) 5,08 4,55 5,49 5,80
CIC (cmol+.kg™) 1,50 1,06 23,3 20,3
NT (g.kg™) 0,27 0,09 1,15 0,89
COT (g.kg™ 5,4 2,9 14,4 10,7
P (mg.kg™) 3,4 0,3 9,0 3,1
K (mg-kg™) 27 18 113 93
Relacion C/N 20 32 12 12

pH: reaccion del suelo; CIC: Capacidad de intercambio catidnico; NT: Nitrégeno total; COT: carbono organico
total; P: Fésforo disponible (Olsen); K: Potasio disponible (Acetato de amonio).

En ambos suelos la densidad aparente se encuentra en valores por encima de los adecuados para su
clase textural, o que indica problemas de compactacion natural (IGU) o inducida por el manejo (SPA).
Con relacion al aporte de nutrientes por parte de los cultivos de cobertura, el C es similar para todas las
coberturas en ambos suelos, pero se presentan diferencias en los contenidos de N, P y K, principalmen-
te. EI N es mayor en los tratamientos CM y VN de ambos suelos, el P es mayor en el tratamiento CM en
el suelo IGU, pero es similar en todas las coberturas en el suelo SPA, por su parte el K es mayor en VN
y CM del suelo IGU, mientras que en SPA es mayor en UH y VN. Finalmente la relacién C/N es mayor
en los tratamientos de gramineas (UH, UDY y UDE), seguido de VN y es mas baja en CM.
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Cuadro 2. Contenido de nutrientes en las diferentes coberturas, en los suelos La Iguana y
San Pablo (antes del corte 2001).

La Iguana San Pablo

Parametro VN CM uby UDE VN CM UH

C (g.kg™" 337,8a' 3304a 364,8 a 310,4 a 338,7a 327,4a 2820a
N (g.kg™) 8,75ab 12,65a 8,23 ab 6,28 b 6,42ab 787a 486b
P (g.kg™) 2,53 a 3,17 a 1,85 ab 0,94 b 2,53 a 239a 29a
K (g.kg™) 10,57a 7,58 a 2,23 ab 0,20 b 241b 0,98¢c 3,73a
Ca (g.kg™) 5,82a 6,29 a 2,91 ab 0,46 b 3,36 a 2,69 a 2,39a
Mg (g.kg™) 1,01ab 1,09 ab 1,98 a 0,13b 1,05 a 1,50a 1,22a
Na (g.kg™) 4,59 a 3,28 a 1,25 ab 0,34 b 0,68 b 1,49a 0,78b
C/N 42 a 28a 60 a 50 a 54 a 45a 71a

VN: Vegetacién natural; CM: Centrosema macrocarpum; UDY: Urochloa dictyoneura; UDE: Urochloa decumbens;
UH: Urochloa humidicola; C: Carbono; N: Nitrégeno; P: Fésforo; K: Potasio; Ca: Calcio; Mg: Magnesio, Na: Sodio,
C/N: Relacion Carbono:Nitr6geno.

! Las letras minGsculas diferentes indican diferencias entre tratamientos (p>0.05), en un mismo suelo.

Carbono organico total (COT): En este estudio se evalué el cambio en el contenido de COT por efec-
to de los cultivos de cobertura, a lo largo del perfil y en diferentes épocas. Como se aprecia en la Figura
1, el COT del suelo IGU present6 diferencias significativas (p< 0,05) entre tratamientos, con la profundi-
dad y a lo largo del periodo de evaluacion.

Con el establecimiento de los cultivos de cobertura, se produjo un incremento apreciable del COT a ni-
vel superficial en todos los tratamientos, con relacion a los valores iniciales entre 17 y 57 %. Los valores
a nivel superficial estan entre 7,6 y 11,2 g.kg ™', seguido de la capa de 5 a 15 cm con contenidos entre
3,7y8,3gkg’ enyde2,9a6,8g.kg’ en lalltima capa.

Las diferencias entre tratamientos se presentan en la capa superficial con mayores valores en los trata-
mientos VN y CM, sin diferencias en las capas mas profundas. Estas diferencias son producto de los
residuos en superficie. A lo largo del periodo de evaluacién, a nivel superficial la tendencia en los trata-
mientos VN y CM es a mantenerse o aumentar ligeramente, mientras que en UDY y UDE, es a disminuir
el contenido de COT. En la capa de 5 a 15 hay cierta tendencia a aumentar en todos los tratamientos,
posiblemente debido a descomposicion de las raices tanto de las coberturas como del cultivo. En la ca-
pa mas profunda los valores son similares a lo largo del periodo.

En el suelo SPA (Figura 2), se presentaron diferencias significativas (p< 0,05) entre tratamientos, con la
profundidad y a lo largo del periodo de evaluacion. Con el establecimiento de los cultivos de cobertura,
el COT se increment6 en un 18 % en UH, posiblemente debido a la mayor acumulacién de biomasa en
este tratamiento (UH = 664, CM = 144, VN = 123 g.m™®). Se encontraron contenidos de COT entre 13,1y
18,3 g.kg" enlacapade0a5cm,de 9,1a13,9gkg” enlacapade 5a10cmyde6,8a11,4gkg” en
la Ultima capa. A lo largo del ciclo de evaluacién, la tendencia del COT en todos los tratamientos fue de
disminuir, principalmente en CM, lo que se puede atribuir a una disminucién progresiva en el aporte de
biomasa en este tratamiento. En el tratamiento UH se mantuvieron los mayores valores de COT en las
dos primeras capas (0 a 10 cm), pero en la ultima fue mayor en VN, posiblemente debido al aporte por
la descomposicion de las raices en este tratamiento. Las coberturas introducidas disminuyeron su apor-
te de biomasa a lo largo del ciclo de evaluacion, hasta casi cero a finales del afio 2001, lo que reflejan la
poca adaptacion de las mismas al sistema de siembra directa en este suelo.
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Figura 1.
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Variacién del contenido de carbono organico (g.kg”) en las diferentes épocas y profundi-
dades consideradas en el suelo La Iguana (Las letras minusculas diferentes indican dife-

rencias entre tratamientos (p>0.05) para una misma evaluacion).
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Figura2. Variacién del contenido de carbono organico (g.kg™) en las diferentes épocas y profundida-
des consideradas en el suelo San Pablo (Las letras minusculas diferentes indican diferencias entre tra-
tamientos (p>0.05) para una misma evaluacion).
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Fraccionamiento fisico de la materia organica: en el suelo IGU, luego de tres afios de introducidas las
coberturas se produjeron cambios en la fraccion ligera (FL) y en la fraccidon pesada de la materia organi-
ca que esta asociada a las particulas finas del suelo (limo y arcillas), tal y como se muestra en el Cuadro
3. De los tratamientos evaluados, UDE fue el que tuvo el menor contenido de FL, el resto no presentd
diferencias significativas (p<0.05). El tratamiento UDY el que tuvo el menor valor de materia organica
asociada a las particulas mas gruesas del suelo (FPpg). La FPt obtenida de la suma del % de materia
organica estimada en la fraccién fina y la fraccién gruesa, no presenté cambios significativos luego del
tiempo transcurrido. El que no se haya producido cambios en FPt de este suelo arenoso es esperable,
ya que esta materia organica corresponde a las fracciones estables en el suelo. El contenido de carbono
tanto de las fracciones ligera como pesada (C-FL, C-FP) no vari6 con las coberturas, pero si lo hizo el N
de ambas fracciones.

Cuadro 3. Fraccionamiento fisico de la materia organica en los suelos La Iguana y San Pablo

(afio 2001).
Pardmetro La lguana San Pablo
VN CM uby UDE VN CM UH

%FL 0,324’ 0,22 ab 0,22 ab 0,21b 1,30 a 1,01 a 1,04 a
%FPt 1,68 a 1,64 a 1,563 a 1,75 a 7,82b 5,68 c 10,40 a
% FPpg 0,80 a 0,71 a 0,86 a 0,92 a 5,26 b 4,28 b 7,30 a
%FPpf 0,89 a 0,93 a 0,67 b 0,83 ab 2,56 a 1,40 b 3,10 a
% CFL 17,47 a 18,16 a 19,65 a 17,33 a 15,02 a 7,63b 11,73 a
% CFP 4,01 a 3,69 a 3,85a 3,47 a 3,58 a 2,72 a 2,70 a
% NFL 1,26 a 1,00 b 0,94 bc 0,85¢ 0,85a 0,79 a 0,67 a
% NFP 0,43 a 0,40 ab 0,43 a 0,34b 0,24 a 0,21 a 0,21 a
C/N-FL 14,56 b 18,92 ab 22,77 a 22,47 a 21,67 a 10,04 b 23,09 a
C/N-FP 9,33a 9,24 a 8,95 a 10,22 a 8,61a 10,48 a 11,47 a

FL: Fraccion ligera; FPt: Fraccion pesada total; FPpg: Fraccidon pesada asociada a particulas gruesas;
FPpf: Fraccion pesada asociada a particulas finas; C: Carbono; N: Nitrégeno.
! Las letras minusculas diferentes indican diferencias entre tratamientos (p>0.05) para un mismo suelo.

El tratamiento VN, es el que tuvo significativamente mas N-FL, seguido por el de CM y UDY, el que tuvo
menor N-FL fue UDE. Similar comportamiento fue observado para el N de la fraccion pesada (N-FP).
Estos resultados reflejan las diferencias en las calidades de las coberturas, sobre todo cuando se evallta
el N-FL, ya que este estaria en los residuos recientemente fragmentados en forma diminuta por la eda-
fofauna. El valor mas alto en VN refleja luna composicion floristica con alta presencia de leguminosas.
Las relaciones C/N-FL presentaron diferencias entre los tratamientos, con relaciones mas bajas en VN y
CM, lo que indica la naturaleza de las especies que componen los tratamientos (leguminosas).

En el suelo SPA no se presentaron cambios en la FL, ni en la FPpg; sin embargo, si se presentaron dife-
rencias significativas en la FPpf, la cual fue menor y significativamente diferente (p<0.05) en el trata-
miento CM. Al sumar los porcentajes de materia organica asociadas a la fraccion fina y gruesa del suelo
(FPt), se observa que es significativamente mayor en UH, seguido por VN y finalmente por CM. En tér-
minos del contenido de C y N en cada una de las fracciones de materia orgénica del suelo SPA, se ob-
serva que al contrario que lo ocurrido en el suelo IGU, solo se produjeron cambios en el C-FL, con
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menor contenido en el tratamiento CM. El resto de las fracciones presentaron contenidos similares de C
y N entre tratamientos. No se produjeron cambios en la materia organica de la relacién C/N-FP y la rela-
cion C/N de la FL fue menor en el tratamiento CM, lo que pudiera obedecer a que esta es una legumino-
sa, plantas que se caracterizan por tener una baja relacién C/N de sus tejidos.

Fraccionamiento quimico de la materia organica: con relacién a los indices quimicos de calidad de la
MQOS, como se aprecia en el Cuadro 4, el grado de humificacion (DH) que esté cercano al 75 % y similar
al inicial en todas las coberturas, para el suelo San Pablo; pero en La Iguana el valor inicial es mayor de
80 % y aumenta en todos los tratamientos a valores cercanos a 95 %. En la medida que este indice es
mayor indica que el suelo tiene mayor grado de humificacién (Ciavatta y Govi, 1993; Dell'Abate et al.,
1998; Alianiello et al., 1999); sin embargo, estos valores no pueden ser vistos en forma aislada, ya que
en La Iguana los altos valores, mas que indicar un alto grado de humificacién, indican una pequefa pro-
porcién de sustancias no humicas, que son las mas faciimente degradadas por los microorganismos, lo
que produce que los microorganismos utilizaran los compuestos humificados en sus procesos metabdli-
cos, produciendo la degradacién de la materia organica del suelo. Lo anteriormente dicho se evidencia
también la relacion de humificacién (HR) y el indice de humificacion (HI), este dltimo muy bajo en el sue-
lo La Iguana.

Cuadro 4. Fraccionamiento quimico de la materia organica y parametros de humificacién en el ho-
rizonte superficial de los suelos La Iguana y San Pablo

CET/COT CAH (%) CAF (%) DH HR HI CAH/CAF  CAF/COT

Tratamiento LA IGUANA

INICIAL 62 0,25 0,20 85,12 52,78 0,17 1,27 0,23
VN 70 0,28 0,20 95,65 66,98 0,04 1,44 0,27
CM 67 0,24 0,18 92,02 61,53 0,09 1,34 0,26
uby 61 0,18 0,17 92,14 56,98 0,08 1,05 0,28
UDE 65 0,16 0,17 95,14 61,76 0,05 0,94 0,32

SAN PABLO

INICIAL 73 0,52 0,33 75,84 55,84 0,32 1,60 0,22
VN 72 0,44 0,31 76,04 54,73 0,32 1,43 0,22
CM 68 0,51 0,27 76,57 52,29 0,31 1,88 0,18
UH 67 0,48 0,29 74,67 49,90 0,34 1,66 0,29

BD = Brachiaria dictyoneura; UH = Brachiaria humidicola; CM = Centrosema macroparpum; VN = Vegetacién natu-
ral; CET = Carbonq organico extraible; COT = carbono organico total; DH = Grado de humificacién; HR = Tasa de
humificacion; HI = Indice de humificacién; CHA = Carbono en los acidos himicos; CFA = Carbono en los acidos
fulvicos.
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En lo referente a la relacién CAH/CAF, a mayores valores de este indice el suelo presenta mayor humifi-
cacion y nos permite detectar diferencias en las sustancias humicas de los suelos; en San Pablo se pre-
sentan mayores valores, especialmente en CM; mientras que en La Iguana los valores son inferiores y
en los dos pastos (UH y BD) estan alrededor de 1. Este indice permite evidenciar diferencias en la cali-
dad de las sustancias humicas por efecto del manejo (Mc Callister y Chien, 2000). En la relacién CAF/
COT, en la literatura se encuentran opiniones diversas en cuanto a su interpretacion (Dell’Abate ef al.
1998; Zalba y Quiroga, 1999); sin embargo, se puede decir que a medida que el valor es mayor, la ma-
teria organica del suelo tiene mayor tendencia a presentar compuestos con menor grado de polimeriza-
cion, lo que los hace susceptibles a degradarse por el manejo. En los dos suelos evaluados, los mayo-
res valores se presentan en los tratamientos bajo pastos introducidos.

Perfiles de focalizacion isoeléctrica: Estos métodos se basan en la separacion isoeléctrica de sustan-
cias en un gradiente de pH; los perfiles obtenidos proporcionan una informacioén util acerca del grado de
humificacion, pero no es posible distinguir los compuestos de las fracciones. Se establece que los picos
maés elevados representan las moléculas humicas con mayor peso molecular. En las Figuras 3 y 4, se
presentan los perfiles para los acidos humicos y fulvicos para los suelos IGU y SPA, respectivamente;
en los mismos se aprecia que los perfiles de los &cidos humicos iniciales de ambos suelos son simila-
res, lo que indica que a pesar de las diferencias entre los suelos, sus sustancias humicas son del mismo
tipo, esto coincide con lo senalado por Rivero et al. (1998), quienes estudiando Entisoles y Vertisoles
venezolanos, consiguieron que las sustancias himicas de ambos son similares con un pronunciado ca-
racter alifatico y una alta intensidad de fluorescencia relativa. Al introducir los diferentes tratamientos los
perfiles cambian con respecto al perfil del suelo inicial, aunque la mayoria de los picos se encuentran
distribuidos en el rango entre pH 3,7 a 3,9. Una diferencia importante entre los tratamientos es el perfil
caracteristico de UDY y UH, con un pico alrededor pH 3,7 y la diferencia en los perfiles de estos pastos
con UDE, lo que indica a pasar de que UDY y UDE son gramineas con caracteristicas morfolégicas si-
milares, inducen a la formaciéon de materia organica de caracteristicas diferentes. En lo que respecta a
los acidos fulvicos, los perfiles son similares entre tratamientos para un mismo suelo, con los picos con-
centrados entre pH 3,5 y 3,9, pero ligeramente diferentes entre suelos, con un mayor nimero de com-
puestos en San Pablo lo que indica una materia organica mas evolucionada.

CONCLUSIONES

El CO tuvo una tendencia diferencial en ambos suelos: en IGU se produjo un incremento inicial conside-
rable y la tendencia posterior fue a mantener valores similares a lo largo del periodo de evaluacion,
mientras que en SPA se produjo un ligero aumento inicial y la tendencia posterior fue a disminuir en to-
dos los tratamientos, principalmente en el afio 2001, lo que puede atribuir a las diferencia en la produc-
cién de biomasa de los cultivos de cobertura en cada suelo.

Con relacién al fraccionamiento fisico se presentaron diferencias entre los suelos, en IGU hubo diferen-
cias entre tratamientos en la FL con mayores valores en VN y en SPA para la FP con mayores valores
en UH.

Los suelos presentan diferencias en la proporcion de AH y AF: en el suelo IGU las cantidades son simi-
lares, mientras que en SPA la proporcién fue de aproximadamente el doble de AH en relacion a los AF,
lo que hace que la MO del suelo IGU sea més susceptible al manejo, especialmente bajo los tratamien-
tos con graminea. A pesar de estas diferencias, la composicion quimica de las sustancias himicas en
ambos suelos es similar.
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Figura 3. Perfil de focalizacion isoeléctrica de los a) acidos humicos y b) acidos fllvicos en el suelo La

Iguana.
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