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RESUMEN 
 

El sistema de producción maíz-ganado es de uti-
lización extendida en el estado Guárico, es un 
sistema altamente mecanizado  aplicado en sue-
los susceptibles a la degradación, ello ha genera-
do un deterioro de los mismos con la consiguien-
te disminución de la productividad. La instrumen-
tación de  sistemas agrícolas conservacionistas 
conlleva cambios en las principales propiedades 
físicas, químicas y biológicas del mismo. Con el 
objetivo de determinar el efecto del uso de dife-
rentes coberturas  sobre las fracciones y la dispo-
nibilidad de P en un suelo (Entisol)  bajo un siste-
ma de producción Maíz-Pastos se condujo una 
experiencia ubicada en la estación experimental 
La Iguana, Santa María de Ipire del estado Guári-
co. El uso y evaluación de estas coberturas se 
realizó por aplicación de los siguientes tratamien-
tos: Vegetación natural sin asociación de cultivos 
(SV, testigo); Vegetación natural con maíz, Zea 
mays, (VN); Urochloa dyctioneura con maíz (UD); 
Centrosema macrocarpum con maíz (CM). El 
fraccionamiento del P se realizó con el método 
de Hedley modificado. El efecto de las cobertu-
ras, a una misma profundidad, en la fracción dis-
ponible, no fue significativo, si lo fue en cambio 
en el caso del P orgánico e inorgánico moderada-
mente resistente, P altamente resistente, el  P 
orgánico hidrolizable en ácido  y P inorgánico 
ocluido en óxidos de Fe cristalino, y el P-residual. 
Los resultados obtenidos indicaron que, en gene-
ral, el método de fraccionamiento usado permite 
diferenciar el efecto de los tratamientos evalua-
dos sobre las fracciones de P. 
 
Palabras Clave: Maíz-ganado, coberturas, fósfo-
ro, fraccionamiento, Guárico 

ABSTRACT 
 

The system of production corn-livestock is used 
widely in the state Guárico and it is a highly tillage 
system applied in susceptible soil to the degrada-
tion and therefore, it has generated a deterioration 
of the soil with the result of decrease of the produc-
tivity. The instrumentation of agricultural conserva-
tion systems produces changes in the main physi-
cal, chemical and biological properties of the soil. 
With the objective of determining the effect of the 
use of different cover crops on the fractions and the 
availability of P in a soil (Entisol) under a Corn-
grasses system of production, it was carried out an 
experience located in the experimental station La 
Iguana, Santa María de Ipire, Guárico state. The 
following treatments were applied: natural vegeta-
tion without crop association (SV, Control); natural 
Vegetation with corn, Zea mays, (VN); Urochloa 
dyctioneura with corn (you); Centrosema macro-
carpum with corn (CM). The P fractionation was 
realized with the method of Hedley modified. The 
effect of the cover crops, at the same depth, in the 
available fraction, was not significant, but it was in 
the the case of the organic and inorganic P moder-
ately resistant, highly resistant P, the P organic hy-
drolizable in acid and inorganic P occluded in crys-
talline iron oxides, and the P-residual one. The re-
sults obtained indicated that, in general, the frac-
tionation method used shows the differences be-
tween the treatments evaluated. 
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INTRODUCCIÓN 

El sistema de producción maíz-ganado es de utilización extendida en el estado Guárico. Este sistema, 
altamente mecanizado, aplicado en suelos susceptibles a la degradación y lluvias con alto poder erosi-
vo, ha generado un deterioro de los suelos que se ha reflejado en la disminución de la productividad del 
sistema (Bravo et al., 1999). Como alternativa viable de manejo  se ha considerado, el establecimiento 
de asociaciones de maíz (Zea mays), con pastos y leguminosas, utilizados como coberturas, en un sis-
tema de siembra directa. 
La instrumentación de  sistemas agrícolas bajo coberturas, generan un incremento en la adición de resi-
duos orgánicos al suelo, lo cual trae como consecuencia cambios en las principales propiedades físicas, 
químicas y biológicas del mismo. Este aporte de residuos orgánicos, conformado principalmente por 
raíces y restos de biomasa aérea vegetal, constituye una fuente significativa de nutrientes y carbono 
orgánico que puede modificar sustancialmente las fracciones de  los distintos elementos especialmente 
el fósforo en el suelo así como la velocidad de las transformaciones que ocurren entre dichas fracciones 
(Salas et al., 2003). 
Un esquema alternativo para el  fraccionamiento de P fue desarrollado por Hedley et al.  (1982). El obje-
tivo de esta extracción secuencial fue cuantificar el fósforo orgánico (Po) disponible para la planta, el 
fósforo inorgánico (Pi) asociado al Ca, el asociado al Fe + Al, así como formas disponibles y más esta-
bles de Po con el uso de los siguientes extractantes: Las formas disponibles de Pi las cuales se piensa  
que consisten en Pi adsorbido en la superficie de compuesto cristalino de P, sesquióxidos o carbonatos 
(Fernald y Schlesinger, 1995) se extraen con resina y bicarbonato. El Pi asociado con algunos fosfatos 
cristalinos y amorfos de Fe y Al, el cual es extraíble con hidróxido, este posee menor disponibilidad para 
la planta (Marks, 1977). Una caracterización más precisa de estas formas de Pi  normalmente no es dis-
ponible, dada la mezcla de compuestos que contienen Ca, Al, Fe, P y otros iones que predominan en 
los suelos (Sawhney, 1973). El Po disponible extraído con bicarbonato es fácilmente mineralizable y 
contribuye al P disponible para la planta (Bowman y Cole, 1978). Formas más estables de Po involucra-
dos en las transformaciones de P en suelos a largo plazo, son extraídas con hidróxido (Batsula y Kri-
vonosova, 1973). 
Por otra parte, la deficiencia de fósforo se ha convertido en uno de los problemas de mayor importancia 
en los suelos ácidos de la América Tropical. En Venezuela, particularmente, existe una significativa can-
tidad de suelos agrícolas con severos problemas de acidez por ello la incorporación anual de residuos 
orgánicos puede significar un aporte sustancial de P para el suelo. Se ha señalado cantidades incorpo-
radas que alcanzan hasta 40 kg. P ha-1 año-1 en sistemas con rotación de cultivos bajo formas principal-
mente de carácter orgánicos, que luego son redistribuidas en fracciones o compartimientos de diversa 
reactividad química y biológica en el suelo (Vanlauwe et al., 1988).  El objetivo de este trabajo fue deter-
minar las fracciones de P en un suelo  bajo el uso de diferentes coberturas  así como la disponibilidad 
de P en un sistema de producción Maíz-Pastos en un Entisol del sur del Estado Guárico. 

MATERIALES Y MÉTODOS 

Esta investigación forma parte del proyecto multidisciplinario intitulado "Alternativas para el mejoramien-
to de la productividad del sistema maíz-ganado en suelos del estado Guárico"; que desarrollan la Uni-
versidad Simón Rodríguez y la Universidad Central de Venezuela con el  apoyo financiero del FONA-
CIT. El ensayo está ubicado en la estación experimental La Iguana, en las sabanas del sur-oriente del 
Guárico, Santa María de Ipire del estado Guárico. La zona se encuentra a una altura entre 80 - 120 
msnm, con una precipitación anual promedio de 1369 mm y una temperatura de 27,3°C,  fertilidad mo-
derada y relieve suavemente ondulado con pendientes de 2% (Matheus, 1987). El suelo corresponde a 
un Entisol representativo de la zona. Algunas propiedades físicas y químicas se observan en el Cuadro 
1.  
Las coberturas introducidas en la zona desde el año de 1999 fueron: Urochloa dictyoneura y Centrose-
ma macrocarpus. El uso y evaluación de estas coberturas se realizó gracias al establecimiento de los 
siguientes tratamientos: 

   SV: Vegetación natural sin asociación de cultivos (testigo) 
   VN: Vegetación natural con maíz (Zea mays) 
   UD: Urochloa dyctioneura con maíz 
   CM: Centrosema macrocarpum con maíz  
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Cuadro 1. Principales características químicas iniciales en el suelo La Iguana  

Características 

Profundidad 

0 – 5 cm 5 - 15 cm 

pH (1:1) 5,17 5,04 

C E1 (µs. cm-1) 22,42 13,20 

C O2 (g.Kg-1) 7.1 4.6 

P (mg.kg-1) 4,0 3,2 

N-NH4+ (mg. Nkg-1) 22,1 14,3 

N-NO3- (mg.Nkg-1) 8,9 7,3 

N total (%) 0,321 0,255 

Clasificación Textural a a 

Fuente: Bravo et al., (2001) 
1 = Conductividad eléctrica; 2 = Carbono orgánico 

Para la instalación del ensayo se realizó un estudio de variabilidad espacial, lo que permitió definir el 
diseño de parcelas grandes sin repeticiones (Machado, 2000); así como el número de muestras a estu-
diar, orientación y tamaño de las parcelas (Bravo et al., 2001). Los muestreos se realizaron en tres épo-
cas: Antes del corte de las coberturas, Durante la época de floración y  Después del corte. 
Las coberturas se cortan anualmente y mediante rotativa se distribuyen homogéneamente los residuos 
sobre el suelo, posteriormente se siembra el maíz (Zea mays). Ejecutada la siembra se aplica Paraquat, 
herbicida de contacto, y se fertiliza manualmente  en bandas una semana después de haber germinado 
la semilla. Se aplica una mezcla de urea perlada mas fosfato diamónico y cloruro de potasio a razón de 
120 Kg. N / ha  - 90 Kg. P2O5  - 90 Kg. K2O.  
 Para las evaluaciones del fósforo del suelo se tomaron 12 muestras al azar, por cada parcelas en julio 
de 2003, a las siguientes profundidades: De 0 - 5 cm y  de 5 - 15 cm, y se conservaron bajo condiciones 
de refrigeración. Las muestras sin tamizar, húmedas (refrigeradas); fueron sometidas al método de frac-
cionamiento desarrollado por Hedley et al. (1982), modificado por Tiessen y Moir (1993) y ajustado por 
Salas et al. (2001). La determinación del P extraído se realizó según Murphy y Riley (1962). La informa-
ción fue procesada estadísticamente con el programa Statistic (2003), se aplicaron  mediante análisis de 
varianza y la comparación de medias, utilizando la prueba de Tukey para  P< 0,05. 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Fósforo disponible 

Esta fracción fue evaluada a través de la adsorción de fósforo en membranas de intercambio aniónico, P
-MIA, y la extracción con bicarbonato de sodio, P -NaHCO3, (figura 1). 
Las concentraciones promedio de fósforo (µg.g-1) para las coberturas, a una misma profundidad, en la 
fracciones  P–MIA y P–NaHCO3 no fueron significativamente diferentes. Si se detectaron, en cambio 
diferencias altamente significativas con la modificación de la profundidad (figura 1). Las pruebas de me-
dias según Tukey (p<0.05), indicaron que las mayores concentraciones de P se observan en el horizon-
te superficial, 0 – 5, y las  menores de 5 - 15 cm (figura 1).  
Esto sería consecuencia, posiblemente, del tipo de manejo utilizado en este sistema durante cuatro 
años consecutivos, donde se cortan e  incorporan las coberturas al suelo y se fertiliza posteriormente; 
esto trae como consecuencia  una acumulación de P en los primeros centímetros del perfil del suelo en 
forma disponible.  
En tal sentido, Selles et al. (1999) encontraron que el fósforo orgánico (Po) y el fósforo inorgánico (Pi) se 
distribuyen uniformemente en los primeros 6 cm del perfil y decrece significativamente (p<0.05) a partir 
de dicha profundidad. Resultados similares señalan Zibilske, et al. (2002) al considerar los efectos de la  
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no labranza. Esto ha sido atribuido a que el P suministrado al suelo permanece prácticamente inmóvil, 
aseveración que algunos objetan en los últimos tiempos. Sin embargo es muy frecuente que se reco-
miende enterrar los abonos profundamente en la capa del suelo sometida a labores profundas y, even-
tualmente localizarlo próximo a la semilla. No obstante los  resultados evidencian que luego de 4 años, 
no hubo un efecto importante reflejado de los pastos introducidos (UD y CM) sobre las fracciones de 
fósforo disponible en el suelo. 
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Figura 1. Efecto de la profundidad sobre el P disponible  (barras con letras distintas indican medias es-
tadísticamente diferentes para la misma variable a p< 0,05). 

Fósforo orgánico e inorgánico moderadamente resistente (P0– NaOH y Pi – NaOH)  

Las concentraciones promedio de P (µg.g-1) obtenidas en esta fracción para las distintas coberturas 
(figura 2), y para las diferentes profundidades (Figura 3) son estadísticamente significativas.  
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Figura 2. Efecto de los tratamientos sobre el P moderadamente resistente (barras con letras distintas 
indican medias estadísticamente diferentes a p< 0,05). 

Las pruebas de medias, (p<0.05),  mostraron  que la mayor concentración de P la presenta el tratamien-
to (SV), mientras la menor concentración se refleja en la cobertura (UD); de igual forma podemos apre-
ciar que a  la profundidad de 0 – 5cm se encuentra la mayor concentración de P y de 5 – 15 cm se ubica 
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la menor concentración de P (figura 3). Esto indica que se esta produciendo una modificación de esta 
fracción por efecto de las coberturas. Sin embargo, llama la atención que la mayor concentración de P 
en ésta fracción corresponde al tratamiento testigo (SV), esto parece vinculado a una modificación posi-
tiva de la sabana. Autores como Salas et al. (2003) sostienen que el aporte de residuos orgánicos al 
suelo, principalmente por raíces y restos de biomasa aérea vegetal, constituye una fuente significativa 
de nutrientes y carbono orgánico que puede modificar sustancialmente las fracciones de fósforo en el 
suelo y la velocidad de las transformaciones que ocurren entre dichas fracciones.  
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Figura 3. Efecto de la profundidad sobre el P moderadamente resistente (barras con letras distintas indi-
can medias estadísticamente diferentes a p< 0,05) 

Fósforo altamente resistente 

P – HCl 1M 

Se encontraron diferencias  significativas (p<0.05) en  las concentraciones de P (µg.g-1) para ambos fac-
tores evaluados: Coberturas (figura 4) y profundidad (figura 5).  
La mayor concentración de P se observa en el tratamiento (VN), mientras la menor concentración de P 
la presenta  la  cobertura (UD); para el caso de las profundidades, la mayor concentración de P se  en-
cuentra de 0 – 5 cm y la menor concentración de 5 – 15 cm en el perfil (figura 4 y 5).   

 

a
a a

b

0

0,5

1

1,5

2

2,5

3

Tratamientos

F
ó

sf
o

ro
 (

m
g

.k
g-1

)

VN SV CM UD

Figura 4. Efecto de los tratamientos sobre el P altamente resistente (HCl 1M) (barras con letras distintas 
indican medias estadísticamente diferentes a p< 0,05). 
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Figura 5.  Efecto de la profundidad sobre el P altamente resistente (HCl 1M) (barras con letras distintas 
indican medias estadísticamente diferentes a p< 0,05). 

Según, Lilienfein et al. (2000) en esta fracción  se extrae el P asociado con compuestos de Ca y óxidos 
de Fe, y formas de Po y P ácido. Esto indicaría, o bien lo antes dicho, una respuesta positiva de la saba-
na ante el cambio de manejo, o que el tiempo durante el cual se han aplicado estos tratamientos no ha 
sido suficiente como para mostrar una modificación importante de esta fracción.  

P - HCl Concentrado a 80 °C 

Los resultados obtenidos son mostrados en las Figura 6 y 7. En esta fracción se extrae el  Po hidroliza-
ble en ácido  y algún Pi ocluido en óxidos de Fe cristalino (Lilienfein et al., 2000). 
Según las pruebas de medias  realizadas a  coberturas y  profundidades, arrojaron diferencias significa-
tivas (p<0.05). La mayor concentración de P se observa en el tratamiento (VN), mientras la menor con-
centración se presenta en la cobertura (UD). En las profundidades encontramos, la mayor concentración 
de P de 0 – 5 cm y de 5 – 15 cm la menor concentración (figuras 6 y 7). 
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Figura 6. Efecto de los tratamientos sobre el P altamente resistente (HCl Concentrado) (barras con le-
tras distintas indican medias estadísticamente diferentes a p< 0,05). 
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Esta fracción de P en el suelo incluye formas recalcitrantes, que parecen no ser afectadas rápidamente 
por el manejo, ni siquiera por el fertilizante (Ball-Coelho et al., 1993); Pi estable ocluido disuelto en la 
solución de sesquióxidos. Po estable y Po de la materia orgánica particulada que no puede ser extraída 
en medio alcalino, pero que puede ser biodisponible, como consecuencia de procesos de carácter bio-
químico básicamente (Tiessen y Moir, 1993). Parece hacerse consistente el hecho de que esto estaría 
vinculado al manejo que se ha introducido en la sabana natural e  indica la transformación del P que 
proviene de la aplicación de fertilizantes; en fracciones poco disponibles para la planta (Friessen et al., 
1997; Zhang y Mackenzie., 1997). 
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Figura 7. Efecto de la profundidad sobre el P altamente resistente (HCl Concentrado) (barras con letras 
distintas indican medias estadísticamente diferentes a p< 0,05). 

Fósforo residual (P – HClO4 / HNO3) 

Las pruebas de comparación de medias, aplicadas a datos normalizados, indicaron diferencias significa-
tivas (p<0.05) para los tratamientos, la cobertura (UD) presentó la mayor concentración y el tratamiento 
(VN) la menor concentración (figura 8).  
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Figura 8. Efecto de los tratamientos sobre el P residual (barras con letras distintas indican medias esta-
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Estos resultados pudieran guardar relación con el alto nivel de extracción que se produce durante el pro-
ceso de digestión con reactivos altamente concentrados, aplicado a las muestras; ya que en esta frac-
ción residual contiene el P más al recalcitrante del suelo, el ligado a ácidos húmicos por ejemplo 
(Stewart et al., 1980). Según Lilienfein et al. (2000), esto puede ser explicado como el resultado de una 
merma en esta fracción y la subsiguiente transformación de P recalcitrante en otras formas de P en el 
suelo.  

CONCLUSIONES 
Los resultados obtenidos indicaron que el método de fraccionamiento usado permitió diferenciar las dis-
tintas fracciones de fósforo en los tratamientos evaluados. La evaluación de fósforo disponible por el uso 
de MIA, indica que los tratamientos aplicados al suelo no han sido capaces, en el tiempo evaluado, de 
modificar dicha fracción. Por el contrario si fue posible detectar un efecto de tratamiento sobre otra frac-
ciones componentes del fósforo total en este suelo. 

Agradecimiento: Los autores desean expresar su agradecimiento a los miembros del proyecto multidis-
ciplinario titulado "Alternativas para el mejoramiento de la productividad del sistema maíz --ganado en 
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