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RESUMEN

Los manejos agricolas conservacionistas se han
constituido en alternativas viables para los ecosis-
temas de sabanas convertidos en agroecosiste-
mas. Uno de los cambios més notorios, por el uso
de estas practicas, es el producido en la biomasa
microbiana (BM) de los suelos y sus actividades
metabdlicas. El uso de la siembra directa en sue-
los ultisoles, ha llevado a un incremento en la BM
y en la inmovilizacién de N, con menores tasas de
produccion de CO.. Otros manejos, en suelos
entisoles y vertisoles, con coberturas perennes
(pastos y leguminosas) produjeron, durante el
desarrollo del cultivo del maiz, cambios significati-
vos en el C y N de la BM y en la produccion de
CO.,. Dependiendo de la textura del suelo, el efec-
to de las coberturas en la calidad biol6gica del
mismo fue distinto. Otros manejos, como la con-
version de sabanas de Trachypogon sp en bos-
ques de Pinus caribaea (monocultivos), disminuyé
en un 56% la BM y su actividad en un 48%. La
quema, que es otra practica comdn en el manejo
de las sabanas, produjo una disminucion del 25%
de la BM. En suelos de sabanas del Amazonas, el
uso de fertilizacion organica (estiércol de gallina y
de cerdo), produjo un elevado incremento de la
BM (97%) y de su actividad (25%). Estudios
diagnésticos de unidades de produccion en la re-

gién del Estado Guarico, han demostrado, hasta

ahora, que a pesar de las bondades que ha ma-
nifestado el manejo conservacionista en la calidad
biolégica de los suelos, solo un 15 % practica el
uso de este tipo de manejo en la regién.

Palabras claves: Biomasa microbiana, suelo,
sabana, materia organica, siembra directa, cober-
turas.

ABSTRACT

Conservationist agriculture managements have
become feasible alternatives for savanna ecosys-
tems transformed into agroecosystems. One of the
most evident changes resulting from the use of
these practices is the one experienced by microbi-
al biomass (BM) and its metabolic activities. The
use of no tillage in ultisol soils has produced a in-
crease in BM and N immobilization, with lower CO,
production rates. Other managements in entisol
and vertisol soils with perennial covers (pastures
and leguminosaes) produced significant changes
in C and N, and CO, production during maize de-
velopment process. Depending on the soil texture,
the effect of covers on the biological quality of soils
varied. Other managements, such as turning
Trachypogon sp savannas into Pinus caribaea for-
ests (monocultives), caused a 56% and a 48% de-
crease of BM and its activity, respectively. Burning,
another common practice in savanna management
resulted in a 25% decrease of BM (97%) and its
activity (35%). Diagnostic studies conducted in
production units in Guarico state have so far
showed that despite the positive effect of conser-
vationist managements on the biological quality of
soils, only 15% of local producers use them in the
region.

Key words: Microbial Biomass, soil, savanna, or-
ganic matter, no tillage, cover.
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La biomasa microbiana como fraccion activa de la materia organica

El suelo puede ser visto como un ecosistema, en el que existen una fase soélida, una fase liquida y una
gaseosa, y donde conviven los microorganismos del suelo en interaccion con su microambiente, a la vez
que se desarrollan relaciones del tipo intraespecifica e interespecifica. Esta comunidad microbiana
comprende una serie de gremios que operan a distintas tasas, ocupando diferentes nichos espaciales y
temporales y cumplen distintos roles funcionales. Esta visién de teorias de ecosistemas en el ambito del
microambiente suelo, lleva a inferir que se pueden lograr cambios en la estructura microbiana del suelo
a través de la manipulacion separada de grupos microbianos.

Otra forma de ver el papel de los microorganismos en el suelo, es considerandolos como la fraccién
mas activa de la materia organica, con tiempos de recambio muy cortos, de dias a meses; dependiendo
de las condiciones ambientales, que cumplen una funcion determinante en el ciclaje de nutrimentos tan
importantes como el C, N, P y S. Esta fraccion, junto con las raices y la micro y mesofauna del suelo,
conforman aproximadamente el 4% de la materia organica viva, y el resto, es la que se denomina segun
Theng et al. (1989), la materia organica muerta, formada por la fraccion ligera y el humus. En términos
de biomasa microbiana, no importa qué grupos funcionales estédn presentes en el suelo, lo que se ex-
presa es la masa de microorganismos en g/kg suelo, y en ella, cuanto C 6 N 6 P 6 S esta inmovilizado o
forma parte de la biomasa microbiana. La manipulacién de la biomasa microbiana a través de cambios
en el microambiente del suelo, conduce a cambios en la estructura de la comunidad microbiana, que al
final se reflejard en variaciones de los elementos mencionados inmovilizados en esta fraccion de la ma-
teria organica.

La biomasa microbiana, como fraccién |abil de la materia organica, es la encargada de la descomposi-
cion de los residuos organicos que entran al suelo. Asi mismo, puede mejorar las condiciones de fertili-
dad del suelo al incrementar la capacidad de intercambio cationico, ser un factor formador y estabiliza-
dor biolégico de los agregados del suelo, principalmente en suelos de alto contenido de arenas, y ser un
factor de disminucion de la toxicidad a través de procesos de detoxificacion y quelacion. Lo mas desta-
cado, es el caracter que le da al suelo a actuar como fuente o sumidero en el ciclaje de nutrimentos, a
través de los procesos de mineralizacion e inmovilizacién, cuando los microorganismos realizan la activi-
dad descomponedora. Segun Wagner y Wolf (1999), en el proceso de descomposicién de los residuos
organicos, la biomasa microbiana transforma alrededor de 2/3 de los residuos que entran al suelo per-
diéndose a la atmésfera como CO,, una parte es utilizada en su biosintesis y después de varios esta-
dos de descomposicion, donde se van mineralizando los compuestos organicos mas labiles y solubles,
queda aproximadamente 1/3 de los residuos iniciales en las formas mas recalcitrantes como el humus.
El flujo de CO, a la atmésfera, mediado por la biomasa microbiana a través de la actividad descompone-
dora, es de casi 60 GT/afo, similar a lo producido por las plantas mediante la respiracién.

Los cambios que puedan ocasionarse por las labores agronémicas, especialmente si éstas implican el
uso de tecnologias de altos insumos y fuerte mecanizacién, pueden conllevar a alteraciones de las ca-
racteristicas fisicas y quimicas del suelo que definen el microhabitat en que se desarrollan los microor-
ganismos y sus depredadores. En consecuencia se puede hablar de un deterioro de las propiedades
fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo que comprenden su calidad. Es por esta razén, que la biomasa
microbiana, junto con otros parametros bioldgicos y bioquimicos del suelo, han sido utilizados reciente-
mente, con mayor frecuencia, como indicadores de calidad del suelo, al ser sensibles al manejo antro-
pogénico y a los factores ambientales. Los cambios dados en la biomasa microbiana, se producen por
variaciones en la diversidad microbiana.

El trépico, dadas sus caracteristicas climaticas de altas temperaturas durante todo el afio y de fuerte
estacionalidad en la distribucién e intensidad de la precipitacién, se caracteriza porque sus suelos sufren
procesos biologicos y bioquimicos con mayores velocidades, provocando, que los suelos sean muy la-
vados, meteorizados y con bajo contenido de materia organica. En este sentido, cualquier manejo agro-
némico que conlleve una manipulacion de la biomasa microbiana y su actividad, reviste gran importan-
cia ya que puede influir en muy poco tiempo, en cambios en el ciclaje de los nutrimentos que son impor-
tantes para las plantas, y que dado a los factores sefalados anteriormente, se encuentran en muchos
suelos tropicales en niveles limitantes para el desarrollo agricola.
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Las sabanas como ecosistemas productivos

Uno de los ecosistemas con mayor extensién en el neotrépico es el de sabanas, el cual ocupa 250 Mha.
Solo en Brasil ya existen 200 Mha y en Venezuela se cuenta con aproximadamente 20 Mha. Las saba-
nas en lineas generales estan caracterizadas por una dominancia de una vegetacion herbacea de gra-
mineas que puede variar en composicién floristica dependiendo de la unidad fisiogréfica (determinante
de las condiciones hidricas del suelo) en la que se desarrolla, con presencia esporadica de arboles
achaparrados como Curatella americana (chaparro), Byrsonima crassifolia (Manteco) y Bowdichia virgi-
lioides (alcornoque). Los suelos son acidos, con muy baja fertilidad y alto contenido de sesquidxidos de
hierro y aluminio (Cuadro 1). El clima tipico, conlleva una marcada estacionalidad, con una época de
lluvia que puede variar en duracion, seglin gradiente de mayor a menor en direccién oeste-este de los
Llanos Venezolanos, por esta razdn, segun la region geografica, la distribucién de lluvia unimodal puede
pasar a ser bimodal, con un pequefio veranillo en plena época de lluvia (Figura 1). Uno de los aspectos
mas destacados es que las lluvias suelen ser intensas y erraticas, con un alto poder erosivo, lo cual
puede generar en estos suelos, si son mal manejados, serios problemas de degradacion.

Comparando con otros ecosistemas, como los de bosques, los de sabana son muy poco productivos, de
hecho el contenido de nutrimentos tanto en la vegetacién como en el suelo, es muy bajo, si se considera
que en los bosques deciduos estos contenidos son mayores en los dos compartimientos mencionados,
0 como en los bosques lluviosos tropicales, donde el ecosistema se mantienen por los altos contenidos
de nutrimentos existentes en la vegetacién. En este sentido, el manejo tradicional de las sabanas neo-
tropicales, ha sido en mas del 50% de su extensién, para ganaderia extensiva y uso del fuego recurren-
te anual durante la época seca, de manera de estimular el rebrote para el consumo del ganado. En el
desarrollo de sistemas de produccion en suelos de sabana, el manejo de la materia organica, de forma
de afectar los ciclos biogeoquimicos, surge como un aspecto a considerar para lograr unidades mas
productivas. Este objetivo se fundamenta principalmente en la biomasa microbiana, al ser ésta la frac-
ciébn mas activa de la materia organica.

Cuadro 1. Caracteristicas fisico-quimicas de suelos de sabanas venezolanas

Precipitacion C N CIC SB Ca K
Sabanas (mm) Textura o)) (o) (cmolkg) (%)  PT PPPM omoikg)  (cmol tkg)
. Fa
Occidentales 1400 (16% 0.96 0.06 3.3 52 54 0.7 0.65 0.16
(Barinas) arcilla)
Centrales FA
e 1300 (35% 15 1.1 23.4 142 55 9 1.7 0.11
(Guérico) arcilla)
Fa
Amazonas 2900 (15% 12 0.08 3.4 35 45 0.5 0.1 0.06
arcilla)

CIC: Capacidad de Intercambio Catiénico; F: Franco arenoso: FA: Franco arcilloso; SB: Saturacion Bases
Fuentes: Stein (1999), Hernandez et al. (2003), Acevedo (2003)

El clima tropical acelera los procesos de descomposicién y transformacion microbiolégica, por lo cual el
tiempo de retorno de la biomasa microbiana es mucho mas corto que en zonas templadas. Sin embar-
go, dentro de los ecosistemas tropicales los tenores de biomasa microbiana pueden variar considerable-
mente como se observa en el Cuadro 2.

Mas de 40 Mha de las sabanas Sudamericanas han sido cultivadas con pastos introducidos de mejor
calidad nutricional para el forraje, en especial destaca en Brasil lo que se ha denominado la
"Brachiarizacion" de las sabanas. Estos cambios a pasturas mejoradas pudieran tener efecto en la emi-
sion de gases como CO, y N>O, con una connotaciéon ambiental en el denominado efecto invernadero, si
se consideran las grandes extensiones con Brachiarias en las sabanas Sudamericanas.
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No solo el cambio de pasturas puede mejorar la productividad en los ecosistemas de sabanas, sino que
también se han ido utilizando estos ecosistemas para la produccién de monocultivos y ganaderia de
doble propésito, con tecnologia de altos insumos y labranza intensiva. Ello ha ocasionado serios proble-
mas de degradacion de suelos por activacion de los procesos de erosion y disminucion de la biodiversi-
dad, en consecuencia un deterioro progresivo del ambiente y productividad de los agroecosistemas.

Climadiagrama en ecosistemas de sabanas

Temperatura ()
Precipitacion (mm)

L]
[=]

leses

Figura 1. Climadiagrama de Gaussen tipico para el clima de sabanas Venezolanas.
Datos de 10 afios de registro en la Estacion Las Cabafiuelas (Edo Guarico).

Cuadro 2. Biomasa microbiana de suelos de ecosistemas tropicales

Ecosistema tropical Biomasa microbiana (ug C/ g)
Sabanas 50 - 500

Bosque lluvioso 340 - 470

Bosque humedo del Amazonas 1000 - 2000

Fuentes: Luizao et al. (1992), Mazzarino et al. (1993), Hernandez-Hernandez y
Loépez-Hernandez (2002), Gomez (2004).

Siembra directa vs. Labranza Convencional

Dependiendo del tipo de labranza el suelo se puede comportar como un sumidero o fuente de C. Los
sistemas de labranza convencional que implican una ruptura del suelo y enterramiento de los residuos
de la cosecha y otras plantas consideradas como malezas, incrementan la mineralizaciéon del C y por
tanto el suelo tiende a comportarse como fuente de C. En cambio el suelo bajo siembra directa se com-
porta como un sumidero de C, puesto que promueve la disminucién de las emisiones de CO; al ambien-
te. Esto tiene implicaciones importantes en el secuestro de C tan en boga actualmente por el problema
de cambios globales y el efecto invernadero.

En los ultimos 30 a 40 afios solamente en los Llanos Centrales Venezolanos se ha incrementado en un
80% el uso de la siembra directa como sistema alternativo para la produccion de cereales, entre ellos;

maiz y sorgo.
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Este tipo de manejo no solo tiene injerencia en el ciclo biogeoquimico del C, sino también en el de un
elemento tan limitante en los suelos de sabana como el N, cuyas transformaciones mediadas biolégica-
mente ocurren muy ligadas a las transformaciones del C. Es por ello que en los primeros afios de uso
de la siembra directa, prevalecen los procesos de inmovilizacién microbiana del N, luego de varios afos,
aproximadamente de unos 10 afios de uso continuo de la siembra directa, puede cambiarse la direccién
de la transformacion microbiana a un balance neto de mayor mineralizacion de N. Un ejemplo de ello
surge de la comparacion de los resultados de las tasas de mineralizacion de suelos de sabana (SN) que
fueron cultivados durante cinco afos bajo siembra directa (SD), con los que estuvieron continuamente
bajo labranza convencional (LC) (Hernandez-Hernandez y Lépez-Hernandez, 2002) (Cuadro 3). La LC
promovio en este corto tiempo mayor mineralizacion de N, especialmente la amonificacion, mientras que
con la SD, la mineralizacién fue debida principalmente a la nitrificacién, que ocurrié en la época de llu-
via.

Cuadro 3. Mineralizacion de N en suelos de sabana con siembra directa y labranza

Tasa de mineralizacion

Tratamiento Tasa de amonificacion Tasa de nitrificacion de N
mg kg™ d”!
SD-lluvia 0.11 0.70 0.81d
SD-sequia 0.13 0.37 0.51¢c
LC-lluvia 0.48 0.47 0.95e
LC-sequia 0.28 0.07 0.35b
SN-lluvia 0.26 0.08 0.34b
SN-sequia 0.11 0.11a

SD: siembra directa; LC: labranza convencional; SN: sabana natural.
Letras distintas en una misma columna indican diferencias significativas con un p<0.05.
Fuente: Hernandez-Hernandez y Lopez-Hernandez (2002)

Uno de los cambios mas dramaticos observados al comparar el efecto de la siembra directa y de la la-
branza convencional en los suelos de sabana, ha sido el ocurrido en la estabilidad de los agregados por
los fuertes contrastes de periodos sucesivos de humedad-sequia. En un trabajo de Hernandez-
Hernandez et al (2000) se evidencié que la gran estabilidad de los macroagregados o de las fracciones
de agregados de un tamafo adecuado para el desarrollo de las raices (1-4 mm) presente en el suelo
control (SN), disminuye en aproximadamente un 70% cuando el suelo es manejado de forma continua
con labranza convencional (LC) por mas de 10 afios. Sin embargo, este efecto puede revertirse hasta
lograr menos del 50% de reduccién de la presencia de este tamafio de agregados, cuando el suelo es
manejado con siembra directa (SD). Aparte de esta mejora en la estabilidad, lo que més destaca es que
se logra que la estabilidad de los macroagregados en el suelo con siembra directa se mantenga inde-
pendientemente de si el periodo es sequia o lluvia, al igual que sucede en el suelo de sabana natural.
Muy por el contrario los macroagregados del suelo bajo labranza convencional son poco estables, per-
maneciendo en esa condicién menos de un 10% de los macroagregados, esta caracteristica de poca
estabilidad le confiere al suelo una alta susceptibilidad a la erosion hidrica.

Hernandez-Hernandez y Lépez-Hernandez (2002) resefian la importancia de la biomasa microbiana pa-
ra explicar la mayor estabilidad de los macroagregados de los suelos de sabana con SD, puesto que
éstos presentaron el mayor desarrollo de la biomasa microbiana, con una menor actividad descompone-
dora (Cuadro 4).
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Por el contrario, los macroagregados del suelo bajo LC, tuvieron una menor biomasa microbiana, pero
muy activa, que indicaria una mineralizacion del C organico, lo cual llevaria a una disminucién de los
compuestos organicos que pudieran servir de unién entre las particulas y microagregados del suelo, y
que ayudarian a mantener su estabilidad a pesar de los cambios de humedad del microambiente del
suelo.

Modelos conceptuales presentados por estos autores muestran que el manejo de siembra directa en
los suelos de sabana, puede constituirse en una alternativa para mejorar las condiciones de fertilidad
del suelo, mediante el incremento de aquellas fracciones de materia organica que pueden servir de
reservorios de nutrimentos como el N potencialmente mineralizable (Hernandez-Hernandez y Lépez-
Hernandez, 2002). Estas fracciones fueron: la biomasa microbiana, la fraccion ligera de la materia or-
ganica y la materia organica que esta fisicamente protegida en los macroagregados del suelo. Con la
siembra directa, también se produce una disminucién de las actividades de transformacion biolégica
del C y el N, generando una menor disponibilidad en la solucion del suelo de elementos como el N y
el P, pero con menores riesgos de pérdida por la via de lixiviacién o erosidn (en el caso del N), o con
menores pérdidas como CO; (en el caso del C). Como conclusién importante de dichos modelos es
que la siembra directa promueve relaciones y funcionamientos de las distintas fracciones de la materia
organica en el suelo muy similares a las presentadas en los suelos de sabana natural, constituyéndo-
se una forma de manejo mas conservacionista desde el punto de vista de los ciclos biogeoquimicos y
desde el punto de vista ambiental.

Cuadro 4. Biomasa microbiana y actividad en agregados de suelos de sabana

Macroagregados Microagregados
Tratamiento C-BM CO, C-BM CO,
mg kg mg kg'd mg kg mg kg'd

SD-lluvia 250 175 119 200
SD-sequia 141 150 93 105
LC-lluvia 119 265 61 250
LC-sequia 123 250 92 140
SN-lluvia 186 245 62 140
SN-sequia 219 160 94 210

C-BM: Carbono unido a la biomasa microbiana

Mejorando el sistema de coberturas en siembra directa

Los resultados discutidos hasta ahora han sido obtenidos usando manejos de siembra directa en saba-
nas, pero dejando como cobertura, residuos de la cosecha anterior (restos de cereales). Sin embargo,
¢ Qué sucede si ademas de la labranza conservacionista, se usan como coberturas plantas que pueden
ser aportes continuos de residuos organicos, tanto desde la parte aérea de la superficie del suelo como
de la subterranea?. Es el caso de coberturas perennes asociadas a los cultivos de cereales, estas co-
berturas bien podrian ser pastos como las Brachiarias o leguminosas, conocidas estas ultimas por su
capacidad en la fijacion de N atmosférico. Este tipo de ensayos se han venido realizando desde hace
unos cinco afos en suelos de sabanas bien drenadas y en suelos vertisoles muy degradados. La pro-
puesta tecnoldgica presentada por Hernandez-Hernandez et al. (2003) implica el establecimiento de
coberturas perennes: Brachiaria dyctioneura, Brachiaria decumbens, Centrosema macrocarpum y el
control de vegetacion natural, cada una en asociacion con el maiz durante la época de lluvia, y sirviendo
como mejor oferta forrajera para el ganado, ya sea ovino o0 bovino, en la época de sequia.
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En esta tecnologia, con el fin de darle ventaja competitiva al maiz, antes de la siembra del cereal, se
procede a cortar las coberturas a ras del suelo y los residuos son dejados en superficie. Posteriormente
las coberturas vuelven a emerger y en plena época de lluvia se desarrollan, tanto las coberturas como el
maiz. Este tipo de manejo se ha venido repitiendo anualmente desde 1999 y resulté exitoso para suelos
de sabanas bien drenadas, pero no para suelos vertisoles muy degradados.

El uso de las coberturas de distinta calidad y tasas de descomposicion (Padrino y Hernandez-
Hernandez, 2003) han conllevado a condiciones microambientales del suelo diferentes, que se traduce
en cambios en la biomasa microbiana y sus actividades (Hernandez-Hernandez et al., 2003) (Cuadro 5).
A pesar de la presencia de la leguminosa, el suelo con Centrosema macrocarpum ha tenido un menor
desarrollo de la biomasa microbiana y de su actividad descomponedora, si se compara con el incremen-
to observado de la biomasa microbiana mas activa en el suelo con Brachiarias, especialmente con la
Brachiaria dyctioneura (Cuadro 5). El gmC (coeficiente de C organico total que es mineralizado por la
biomasa microbiana) mas bajo en el suelo con la leguminosa, indica que el residuo generado por esta
cobertura es de un tipo mas recalcitrante y dificil de descomponer por la biomasa microbiana, por lo cual
la disponibilidad de nutrimentos como el N, que es mas alto en el tejido de la Centrosema, pudiera ha-
cerse mas lenta en el tiempo. La biomasa aérea y radical son significativamente mayores en la Bra-
chiaria dyctioneura (Ramirez, 2003), y por tanto, los aportes por hectarea de elementos como N, Py C
son mayores con esta cobertura, a pesar que la leguminosa tiene mayor contenido de N en los tejidos
de hojas y tallos, y mas P en sus raices con relacion a las Brachiarias. La generacién de una mayor can-
tidad de residuos organicos mas faciles de descomponer con la Brachiaria dyctioneura, incrementé sig-
nificativamente la biomasa microbiana y mejoré temporalmente la estabilidad de agregados presentes
en suelos arenosos. Este cambio junto con el mejoramiento microbioldgico del suelo, traducido en un
mayor contenido de nutrientes en formas disponibles o potencialmente mineralizables a corto plazo, pu-
diera ser la causa principal de los mayores rendimientos de maiz obtenidos con esta cobertura.

Cuadro 5. Parametros microbianos en sabanas del suelo La Iguana bajo diferentes coberturas

N cO
C-BM N-BM CO. ) ) C-BM/C qCO:z gmC
Trat. (%) (%) CIN (makg") (mgkg')  (mgkgld) C-BM /N-BM %)
Bdi 0.04® 09%* 225° 138.82 7.0% 156.7 2 2152 1.6% 0.10% 0.072
Bde 0.04° 0.8° 200° 147.22 582 139.8 2 32.7°2 1.8°2 0.07 % 0.07 2
Cma 0.05% 102 200° 84.8° 6.0° 102.0° 15.2° 09° 0.08% 0.04°
VN 0.05% 1.0 20.0°% 106.3 2 6.3° 99.9° 27.32 1.1°%° 0.04° 0.04°

Trat.: Tratamiento; Bdi: Brachiaria dyctioneura; Bde: Brachiaria decumben; Cma: Centrosema macrocarpun; VN: Vegetacion
Natural;C-BM: Carbono de la biomasa microbiana; N-BM: Nitrégeno de la Biomasa Microbiana; CO: Carbono Organico;qCO,:
coeficiente metabdlico gmC: Coeficiente de mieneralizacién del Carbono

Letras distintas en una misma columna indican diferencias significativas entre tratamientos de coberturas p>0.05. Test de Tu-
key. N=72 por tratamiento.

Fuente: Hernandez-Hernandez et al. (2003)

¢, Como responde la biomas microbiana a distintos manejos agricolas en las sabanas venezolanas?

Existen otros manejos que se le han dado a las sabanas en distintas regiones del pais y que pudieran
tener influencia en la biomasa microbiana. En las sabanas orientales de Monagas y Anzoategui, des-
taca la conversion de sabanas de Trachypogon a bosques de Pinus caribaea (monocultivos) desde
hace mas de 20 afos, con el fin de producir pulpa para papel. Estos suelos &cidos (pH 4,47) suma-
mente arenosos (94% de arena) y de baja fertilidad (0,3 T/ha de Ny 9 T/ha de C) a pesar que
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aumentaron en un 38% el contenido de C por el cambio de uso, la biomasa microbiana disminuyé en un
56% y su actividad respiratoria en un 48%. Relacionado al N, también decrecio6 la conservacion de N en
la biomasa microbiana y la mineralizacién del mismo en 17%. La mayor demanda de los arboles por N,
en estos suelos tan pobres, la disminucion de los compartimientos de materia organica que pueden con-
servar N; como la biomasa microbiana, y la menor actividad mineralizadora de la misma, ha causado
una disminucién del N del suelo en un 25% después de 14 anos de monocultivos con el Pinus caribaea
(Campos, 1999). Estimando el flujo de C y N en la biomasa microbiana segun el indice Raubuch y Joer-
gensen (2002), este fue menor en el suelo con el pinar que en la sabana (Cuadro 6) y esto tendria que
ver con el tipo de residuo organico que generan los arboles de Pinus caribaea, cuyas aciculas, que ha-
cen un colchén de hojarasca, son de muy dificil descomposicién, por el alto contenido de terpenos y
otras sustancias alelopaticas.

Una practica muy comun del manejo de sabanas naturales es el fuego anual en el periodo de sequia. El
efecto de la quema en la biomasa microbiana fue evaluado por Glerere (1992) encontrando que la que-
ma disminuye la biomasa microbiana en un 25%, en un suelo franco arenoso de los Llanos Centrales
del Estado Guaérico, acido (pH 5,6) y con 28 T/ha de C y 1 T/ha de N. Este cambio, pudo ser debido a
que las sabanas cuando se dejan de quemar por un largo tiempo, en este caso mas de 30 anos, la ve-
getacion dominada por gramineas cambia completamente a una vegetacion con fisionomia arbustiva y
composicién floristica diferente a la nativa.

El cambio de sabanas a cultivos de cereales, ya sea manejados en forma conservacionista o convencio-
nal, incrementa la actividad microbiolégica, aproximadamente entre 130 y 190%, en suelos de sabanas
franco-arenosos y de baja fertilidad (0,8 T/ha de N y 10 T/ha de C) (Hernandez-Hernandez y Lopez-
Hernandez, 1998). Sin embargo cuando el suelo es manejado de forma intensiva, el C y el N disminu-
yen aproximadamente en un 20% y el N de la biomasa microbiana en un 27%. Sin embargo, el flujo de
C y de N en el suelo bajo cultivos con sistemas conservacionistas, es menor que cuando éste se maneja
en forma convencional (Cuadro 6).

Cuadro 6. Flujo del C y N en la biomasa microbiana calculado segun indice de Raubuch y Joergensen
(2002), para distintos manejos de sabanas venezolanas

Manejo Flujo de C-BM Flujo de N-BM
-------------------- kg/ha ano
Suelo con Pinar- Uverito * 28 5
Suelo sabana control- Uverito 39
Suelo con SD- El Sombrero ** 243 55
Suelo con LC- El Sombrero 248 66

C-BM: Carbono de la biomasa microbiana
N-BM: Nitrégeno de la biomasa microbiana
Datos para el calculo tomados de Campos (1999)* y Hernandez-Hernandez y L6opez-Hernandez (1998)**

Lépez-Hernandez et al. (2000) muestran como el uso de estiércoles de gallina y cerdo en suelos de
sabana del Amazonas, que pasaron a ser cultivados con policultivos de frutales, produjo un elevado
incremento de la biomasa microbiana y del C total (97 y 142%, respectivamente). La actividad de la
biomasa microbiana también aument6 en un 25%, y aunque el N total del suelo por este tipo de fertili-
zante rico en N, se incrementé en 109%, no se produjo un efecto positivo en el N inmovilizado en la
biomasa microbiana, ya que éste disminuy6 19% respecto a lo inmovilizado en la biomasa microbiana
de los suelos de las sabanas.

El efecto de un determinado tipo de manejo sobre la biomasa microbiana del suelo de sabana, puede
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verse modulado por los fuertes contrastes de las estaciones de sequia y lluvia, tipicas de los ecosiste-
mas de sabana. En algunos casos como en suelos de las sabanas Orientales que pasan a ser cultiva-
dos con Brachiarias o con Stylosantes tienen un alto valor de biomasa microbiana en la época de llu-
via, comparado con lo encontrado en la época seca (Goémez, 2004). Por el contrario en suelos de los
Llanos Centrales (Hernandez-Hernandez y Lépez-Hernandez, 1998) y de los Llanos Centro Orientales
(Hernandez et al., 2003), en cultivos de maiz con siembra directa, ya sea que no tengan coberturas
asociadas o si estan éstas presentes, los valores de biomasa siempre fueron mas bajos en la época de
lluvia que en la época seca. En estos casos una posible relacion competitiva entre el maiz y la biomasa
microbiana pudiera estarse presentando desfavorablemente para el desarrollo de los microorganismos
del suelo, o podria estar ocurriendo un efecto negativo de los agroquimicos sobre la biomasa microbia-
na en esta época de lluvia.

¢Hacia donde debe enfocarse la agricultura sostenible en las sabanas?

Considerando los aspectos mencionados con anterioridad, se desprende que el manejo de la materia
organica, con vistas a favorecer el desarrollo de una biomasa microbiana, que permita un ciclaje mas
eficiente de nutrimentos en cultivos producidos en suelos de sabanas, surge como una alternativa a
considerarse prioritaria, toda vez que la misma también puede ejercer otros efectos positivos en la cali-
dad del suelo, al modificar caracteristicas importantes como la capacidad de intercambio catidnico, la
estabilidad estructural, la infiltracion de agua, etc.

Ningln manejo puede dejar de considerar como prioritario, realizar practicas que lleven a una disminu-
cion de la acidez del suelo, ya de por si elevada en condiciones naturales, ni tampoco los niveles de
toxicidad de algunos elementos. Por otra parte, deben mejorarse o mantenerse las condiciones de es-
tructura estable en el suelo, y disminuir los fuertes efectos de los cambios de humedad-sequia que
conllevan a la activacién de los procesos de erosion. Pero sin lugar a dudas, el manejo de la biologia
del suelo ya sea en forma directa o indirecta, constituye una de las prioridades para orientar los mane-
jos de la sabana desde el punto de vista de los agroecosistemas.

Ahora bien, a pesar de lo considerado, la explotacion agricola de los suelos de sabana sigue domina-
da por aquellas practicas menos amigables con la conservacién del ambiente. Un estudio de Hernan-
dez-Hernandez y Dominguez (2002), realizado en unidades de produccion de cereal y ganado del Es-
tado Guarico, muestran como hay una dominancia hacia el uso de monocultivos de cereales o de pas-
tos con labranza intensiva (Cuadro 7).

Cuadro 7. Aspectos sociales-agrondmicos y ambientales relacionados con unidades de
produccién de cereales y ganado del Estado Guérico

Variables %
Nivel de educacion medio a bajo 75%
Siembra de pasto 80
Monocultivos 60
Rotacion de cultivos o policultivos 5
Uso de Labranza Convencional 55
Uso de Siembra Directa 15
Disminucién de produccion 40
Erosion 30
Deforestacion en los ultimos 5 arios 50
Produccién de mas de 3000 kg/ha 20

Fuente: Hernandez-Hernandez y Dominguez (2002)
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Sin embargo, el 40% de los entrevistados sefalan problemas de aumento de la erosién y de disminu-
cion de la produccién, donde el 20% resaltan una produccion de cereales menor de 3000 kg/ha, lo cual
ha conducido a incrementar las areas de deforestacion. Este patron de manejo de las mayorias de las
unidades de produccion, tiene un trasfondo socio-cultural, donde las pautas son transmitidas de genera-
cién en generacion y aplicadas monoliticamente, independientemente de las condiciones ambientales
en los que se desarrolla el agroecosistema.

Parte de la responsabilidad de que los sistemas mas agroecoldgicos, que incluyen cultivos mixtos, uso
de rocas fosféricas, manipulacién bioldgica, sean poco usados por los productores en suelos de sabana,
pudiera deberse a que en los manejos conservacionistas no se observan resultados tangibles, éstos son
a largo plazo y por tanto, no hay una relacién de los beneficios con la produccién en un corto tiempo.
Aunado a esto, los costos no han sido estudiados, requiriéndose que se hagan estudios integrados del
manejo agroecoldgico en sabanas, con analisis econdmicos que permitan discernir y dar a conocer los
verdaderos costos/beneficios, que implican el uso de este tipo de manejos en las sabanas venezolanas.
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