Acta Biol. Venez., Vol. 28 (1): 15-28.
Enero-Junio, 2008 :

SIEMBRA DIRECTA COMO ALTERNATIVA AGROECOLOGICA PARA LA
TRANSICION HACIA LA SOSTENIBILIDAD DE LAS SABANAS

DIRECT AS AN AGROECOLOGICALALTERNATIVE FOR THE
TRANSITION TO SUSTAINABILILITY OF THE SAVANNAS.

Carlos Bravo'., Z. Lozano’., Rosa Mary Herndndez-Herndndez,'., H. Cénchica'., e I. Gonzdlez'

'Universidad Nacional Experimental Simén Rodriguez, Instituto de Estudios Cientificos y Tecnologicos
(IDECYT).Centre de Estudios Para el desarrollo Agroecolégico Tropical (CEDAT). Laboratorio de

Biogeoquimica de suelos. e-mail. gl2brmec@gmail.com.
“Instituto de Edafologfa. Facultad de Agronomia, Universidad Central de Venezuela

RESUMEN

El objetivo de esta investigacién fue realizar un anélisis del proceso de conversién agroecologica en sistemas de manejo que se vienen
desarrollando en condiciones de sabana, mediante la evaluacién de distintos pardmetros relacionados con la calidad del suelo. Se
plantea la siembra directa como alternativa agroecoldgica para la transicién hacia la sostenibilidad de las sabanas. Los resultados de la
evaluacion de la condicion agroecolégica de las distintas alternativas desarrolladas para la zona a través de distintos indicadores de
sostenibilidad y usando la siembra directa como ¢je principal, indican que estamos en un segundo nivel de las cuatro etapas de
conversidn. La siembra directa propuesta como alternativa de manejo agroecolégico para la siembra de maiz sin labranza ; produjo un
mejoramiento de las propiedades fisicas, quimicas y biolégicas del suelo entre las que destacan la disminucién de la densidad aparente,
aumento de la porosidad, aumento del contenido de carbono orgénico y fésforo en todos los tratamientos con relacién al Barbecho
natural, disminucién del pH en el tratamiento con Centrosema macrocarpum y €l aumento en Brachiaria dictyoneura, lo que afecté
marcadamente los contenidos de nutrientes en¢l suelo, especialmente en presencia de Centrosema macrocarpum.

ABSTRACT

The objective of this research was to conduct an analysis of agroecological conversion process in the management of systems that are
being developed in savannas, through parameters related to soil quality. Direct sowing is used as an agroecological altemative towards
savannas sustainability. Assessment of the status of the different agroecological alternatives developed for the area and using direct
sowing as a principal axis through various sustainability indicators, shows that we are in a second level of the four stages of the
conversion process. Direct sowing as an alternative proposal for agroecological managements improved physical, chemical and
biological soil properties: decrease in bulk density, increase of Organic Carbon, porosity and phosphorus content in all treatments in
relation to Fallow, drop of pH in Centrosema macrocarpum treatment and increase of pH in Brachiaria dictyioneura, which markedly
affected the content of nutrients in the soil, especially at Centrosema macrocarpum soil. Although some features of soil have
maintained and others improved, it is necessary to increase the biodiversity within agroecosystems to reduce the dependence on
external inputs and to advance to the nextlevel of conversion.
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INTRODUCCION

establecieron los primeros cultivos e iniciaron

o asentamientos permanentes, hasta el siglo XXI, en

El estudio de la agricultura ha sido siemprede  que Ia globalizacién es cada vez mayor. Por tanto
particular interés para la humanidad, desde las  eptender el funcionamiento de los sistemas

comunidades humanas que hace 10.000 afios agricolas ha sido un objetivo prioritario para
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nuestras sociedades (Gliessman, 2002). En este
sentido, el interés para alcanzar dicho objetivo ha
seguido diferentes vias o enfoques para entender
los procesos que explican la estructura,
funcionamiento y sostenibilidad de los sistemas de
produccién de alimentos. En base a ello, como
punto prioritario se debe discutir los argumentos
principales que sostienen la validez, importancia y
pertinencia del enfoque agroecoldgico, no solo
para entender los procesos involucrados en la
produccidon de alimentos, sino para proponer
alternativas que conduzcan a que los sistemas
alimentarios funcionen de manera sostenible
(Altieri y Nicholls, 2007). Los conceptos claves,
que sirven de guia para dicho analisis lo
constituyen por un lado la agroecologia, la cual se
define como la aplicacidon de los conceptos y
principios ecoldgicos al disefio y manejo de los
sistemas alimentarios y por otro, la sostenibilidad.
Dicha sostenibilidad ha sido definida como un
enfoque integral y holistico hacia la produccion de
alimentos, fibras y forrajes que equilibra el
bienestar ambiental, la equidad social, y la
viabilidad econémica entre todos los sectores de la
sociedad, incluyendo a comunidades
internacionales y a través de generaciones
(Gliessman, 2006).

La Agroecologia nos proporciona
herramientas para determinar cual es el status
actual de sostenibilidad de un ecosistema agricola
0 agroecosistemas, como hacer la conversion de la
produccién de alimentos y fibras hacia la
sostenibilidad y finalmente cOmo mantener este
status. Un fundamento basico de laagroecologiaes
el concepto de ecosistemas, el cual es definido
como un sistema funcional de relaciones
complementarias entre los organismos vivientes y
su medio ambiente, delimitado por fronteras
definidas arbitrariamente, en un tiempo y espacio
que parece mantener un estado de equilibrio, pero
la vez dindmico (Odum, 1984). Ahora bien, la
extension de este concepto a la agricultura implica
considerar los sistemas agricolas como
agroecosistemas, es decir ir mas alla del foco
primario de atencién de los sistemas de medicion
de los sistemas convencionales como rendimiento
o0 retorno econdmico y como contraparte se puede
visualizar un conjunto de interacciones biologicas,
fisicas, quimicas, culturales complejas que

determinan los procesos y permiten obtener y
sostener la produccion de alimentos. Cuando se
creaun agroecosistema a través de la manipulacién
humanay se produce laalteracion de un ecosistema
natural se generan cambios en su estructura y
funcién y a su vez se ven afectadas algunas
cualidades claves o propiedades, tales como: flujo
de energia, reciclaje de nutrientes, los mecanismos
de regulacién de las poblaciones y el equilibrio
dindmico (Gliessman, 2006).

En base a los cambios en las propiedades y 1a
necesidad de convertir los sistemas convencionales
en agroecosistemas sostenibles se han planteado
varias etapas de evolucion o transformacion, que
desde el punto de vista metodologico han servido
de base para analizar los manejos conserva-
cionistas desarrollados en condiciones de sabana.

En este contexto Gliessman (2006), plantea
cuatro niveles para el proceso de conversion: Un
nivel I, cuyo objetivo principal consiste en el uso
eficiente de los insumos de manera de reducir su
uso y el impacto ambiental. Entre las practicas
usadas en este nivel se proponen densidades
oOptimas de siembra, monitoreo de plagas, muestreo
de suelo como base para los planes de fertilizacion,
optimizacion de uso de fertilizantes, de riego y de
las operaciones agricolas. Si bien este tipo de
esfuerzos reducen los impactos negativos de la
agricultura convencional, no son suficientes para
romper la dependencia de insumos externos.

Elnivelll, plantea la sustitucion de practicas
e insumos convencionales por alternativas
sostenibles mas amigables con el medio ambiente,
como por ejemplo los cultivos de cobertura,
cultivos fijadores de nitrogeno (leguminosas),
control biologico, cambio a laboreo minimo o
siembra directa, entre otras. En este nivel, la
estructura basica del agroecosistema no se altera
grandemente, por lo que muchos de los problemas
observados en la etapa anterior estan presentes si
solo se sustituyen insumos. En el caso de las
sabanas podriamos sefialar que estamos en este
nivel ya que si bien hemos ido avanzado de un
modelo convencional hacia un tipo de labranza
conservacionista como la siembra directa, uso de
coberturas de leguminosas y pastos, 1a produccion
de maiz como monocultivo todavia se sustenta en
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la aplicacion de altas dosis de fertilizantes debido a
las caracteristicas de baja fertilidad natural de estos
suelos(Bravo y Col, 2004; Lozano y Col, 2010).. El
nivel III, consiste en el redisefio del
agroecosistema basandose en los elementos claves
delaecologia. En esta etapa se plantea el disefio del
agroecosistema en su conjunto, eliminando de raiz
los problemas de los niveles anteriores, se previene
la aparicion de plagas y enfermedades, se elimina
la dependencia de insumos externos mediante
diversificacion del manejo y estructura del
agroecosistema a través de la aplicacién de
distintas practicas como: granjas integrales,
rotaciones de cultivo y  sistemas
agrosilvopastoriles entre otras. Finalmente, el
nivel IV, esta relacionado con un cambio de ética y
de valores, donde la educacién del consumidor
juega un rol muy importante o cual implica una
mayor sensibilizacion en relacion a practicas
adecuadas y mas benignas hacia el medio
ambiente. La educacion en el sentido de que el
producto que se adquiere es el resultado de un
proceso complejo que tiene impactos ambientales
y socioecondmicos y la sostenibilidad como
concepto tiene un enorme potencial para servir de
enlace entre los productores y consumidores de
alimentos.

En base a lo sefialado, cualquier sistema de
manejo agroecologico para los llanos centrales y
en especial para los ecosistemas de sabanas debe
considerar varios factores. Uno de ellos esta
relacionado con los componentes de los sistemas
de manejo que se vienen desarrollando,
caracterizados por ser un sistema mixto donde la
ganaderia y los cultivos agricolas constituyen uno
de los componentes principales y forman parte de
la cultura de los productores de la zona (Bravo y
col,, 2004). Asociado a la actividad ganadera la
principal limitante en las sabanas bien drenadas de
los llanos venezolanos pareciera ser la escasez y
baja calidad de las pasturas naturales,
especialmente en la época de sequia (Chacon y
col.,, 2004). Buena parte de la ganaderia en la
region se sustenta en el manejo de bovinos en esas
pasturas, con cargas animales superiores a las
recomendables, y que tienden a ser mayores en las
fincas de pequeiios y medianos productores, lo que
facilmente puede derivar en sobre pastoreo y
pérdida permanente de la cobertura vegetal. Otro

elemento importante estd relacionado con las
caracteristicas climaticas de la zona donde se tiene
un periodo de lluvias que va desde mayo-a
noviembre y donde se produce gran cantidad de
biomasa que no es aprovechada en muchos casos
eficientemente para la alimentacion de los
animales y un periodo de sequia que oscila de
diciembre hasta abril donde la produccion de
residuos es muy escasa o nula incidiendo
notablemente en la produccion animal. Otro factor
a considerar esta relacionado con las condiciones
edaficas que en el caso de las sabanas se caracteriza
por tener suelos acidos, de baja fertilidad, con
escaso contenido de materia organica, baja
capacidad de intercambio cationico, lo cual se
traduce en baja disponibilidad de nutrientes y baja
capacidad de retencion de humedad, en gran parte
el desarrollo de los cultivos (Hernandez-
Hernandez y col., 2004b; Bravo y col., 2004).

La agricultura de conservacion, en especial la
siembra directa constituye un eje fundamental para
el proceso de conversion agroecologica en las
sabanas, la cual ha sido definida como un sistema
de produccion agricola sostenible que comprende
un conjunto de practicas agronoémicas adaptadas a
las condiciones locales de cada regién y a las
exigencias del cultivo, cuyo proposito principal es
el de evitar la erosion y degradacion del suelo y
mejorar la calidad y biodiversidad (Bravo, 2002).
Todo ello conduce finalmente al buen uso de los
recursos naturales y permiten integrar los
elementos metodologicos de la agroecologia, tal
como se muestra en la Figura 1. Para que un
cambto de labranza convencional hacia sistemas
conservacionistas como la siembra directa se
convierta en una herramienta de sostenibilidad
para los suelos de sabana, se sugiere que deben
considerarse aspectos ambientales, economicos,
sociales, culturales, tecnologicos y politicos entre
otros; y—ademas debe combinarse con otras
practicas de manejo conservacionista como
cultivos de coberturas, rotaciones de cultivo,
sistemas agrosilvopastoriles que impliquen la
sustitucion de insumos y paralelamente el redisefio
de los agroecosistemas, lo cual redundara en
agroecosistemas sostenibles.

En base a lo anterior el objetivo de este
trabajo fue realizar un analisis del proceso de
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conversion agroecologica de los sistemas de condiciones de sabana, mediante la evaluacion de
manejo que se vienen desarrollando en distintos parametros de calidad del suelo.

AGRICULTURA DE
CONSERVACION
-Siembra directa
-Labranza reducida

AMBIENTALES
+ECONOMICOS
*SOCIALES.
+CULTURALES.
+TECNOLOGICOS]
*POLITICOS

REDISENO

SUSTITUCION DE

PRACTICAS DE
E INSUMOS AGROECOSISTEMAS

-Rotacion de cultivos
-Cultivos muiltiples

-Cultivos de cobertura
-Fijadores de nitrogeno

-Control biolégico

Agroecosistemas
sostenibles

Figura 1. Agricultura de conservacion y el manejo agroecologico de las sabanas
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MATERIALES Y METODOS

Localizacién y caracteristicas del drea de
estudio.

El 4rea de sabanas ocupa una superficie de
260.000 km’, que representa el 29% del territorio
nacional y de esta el 70% esta localizado en los
estados Monagas, Anzoategui, Apure, Barinas,
Portuguesa, Cojedes, Guarico y parte del estado

Bolivar. Nuestro trabajo se ha centrado en la
Estacion Experimental La Iguana, Municipio
Santa Maria de Ipire, estado Guarico, Venezuela
(8° 25' N y 65° 25' W) (Figura 2), con una altura
entre 80-120 msnm, un clima estacional, con una
época de sequia y otra de lluvia (3 a 6 meses
humedos), un relieve suavemente ondulado, con
pendientes de 2 %, precipitacion anual promedio
de 1369 mm, y una temperatura media mensual de
27,3°C (Hernandez y col., 2004a).

ESTADO GUARICO

Figura 2. Localizacion de la Estacion Experimental la Iguana (Imagen tomada de

Hernandez-Hernandez y col, 2004.)

Desde el punto de vista del suelo,
taxonémicamente es clasificado como Typic
Plinthustults, francosa gruesa, caolinitica,
isohipertérmica, con baja fertilidad natural, bajo
contenido de materia organica, pH entre de 4.5 a
5.8, baja capacidad de retencion de humedad,
debido fundamentalmente a su clasificacion
textural (arenosa). La vegetacion estd representada
principalmente por especies gramineas tales como:
Trachypogon sp, Axonopus canescens, Axonopus
capillacea, Diectomis fastigiata y ciperaceas en
menor proporcion y especies arboreas: "chaparros”
(Curatella americana), Byrsonimia crassifolia y
Bowdichia virgilioides (Chacon y col., 1991). El

uso de la tierra es muy diverso, sin embargo el
sistema de mixto de produccion ganaderia de doble
proposito-agricultura (maiz, sorgo) constituyen la
principal actividad de la zona. Entre otros usos se
destacan cultivos como frijol, yuca, pastos
introducidos como Brachiaria humidcola,
Brachiaria dictyoneura y Digitaria decumbens
cuyo valor proteico es mucho mas alto que los
pastos naturales.

Sistemas de manejo implementados

Los ensayos en la estacion experimental La
Iguana fueron iniciados en 1999 a través de un
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disefio de muestreo en parcelas grandes (30 x 30 m)
en base a un estudio de la variabilidad espacial
(Machado, 2000; Lozano y col, 2004). Se
sembraron diferentes cultivos (leguminosas y
gramineas) como: Centrosema macrocarpum,
Brachiaria humidicola y Brachiaria dictyoneura
para su uso como cobertura dentro del sistema de
siembra directa. Se sigui6 una secuencia de labores
agrondmicas: preparacion de tierras mediante tres
pases de rastra, siembra de leguminosas a una dosis
de 4kgha'. Luego de establecidas las coberturas se
han venido implementando distintas modalidades
de siembra directa de maiz sobre las coberturas
previamente establecidas, las cuales se
identificaron de la siguiente manera: SDM+BM:
Siembra directa de maiz con barbecho mejorado;
SDM+CM: Siembra directa de maiz con
Centrosema macrocarpum; SDM+ BDY: Siembra
directa de maiz con Brachiaria dictyoneura,
SDM+ BH: Siembra directa de maiz con
Brachiaria humidicola. Para ello, se inicié con un
pase de rotativa o pastoreo con animales de manera
de adecuar el tamafio de las coberturas, luego se
aplic6 un herbicida de contacto para atenuar las
coberturas y posteriormente se realizé la siembra y
fertilizacion del maiz basado en el diagnéstico dela
fertilidad del suelo, para finalmente realizar la
cosecha del maiz. Una vez realizada la recoleccion
del cultivo de maiz fueron introducidos los
animales.

Muestreo de parimetros de suelos

La evaluacion de la condicion estructural se
realizd6 a través de la mediciéon de distintos
parametros fisicos (distribucién de tamafio de
particulas, densidad aparente del suelo y la
distribuciéon de la porosidad del suelo),
considerando dos profundidades de muestreo de 0
a 15y de 15 a 30 cm. Las muestras se mantuvieron
sin alteracién y a la humedad de campo, y en ellas
se determind: densidad aparente, porosidad total,
poros de radio equivalente mayor de 15 m y por
diferencia los de radio equivalente menor de 15 m,
por los métodos descritos en detalle por Pla (1983).
Para la determinacion de la condicién quimica se
recolectaron muestras de suelo disgregadas de 36
puntos de muestreo, se secaron al aire y se pasaron
por un tamiz menor de 2 mm. Posteriormente se les
determiné por duplicado a nivel de laboratorio los

siguientes parametros: pH y conductividad
eléctrica en relacion suelo:agua 1:2; capacidad de
intercambio catiénico (Anderson e Ingram, 1993).
El carbono organico (Heanes, 1984), nitrégeno
total (Bremner y Mulvaney, 1982) nitrogeno
amoniacal y nitrico utilizando cloruro de potasio
2M como extractante y destilacion en
microkjeldahl (Anderson e Ingram, 1993); fosforo
disponible - Olsen (Spark y col, 1996) y
determinado por el método colorimétrico del
molibdato-acido ascorbico (Watanabe y Olsen,
1965). E! nitrégeno y el carbono asociado a la
materia organica por fumigacién y extraccion
(Sparling y West, 1988).

Anilisis estadisticos

Los andlisis se realizaron con el paquete
estadistico SPSS 12.0 para Windows (Pardo y
Ruiz, 2002). A todos los datos obtenidos se les
realizé la evaluacion de la normalidad (prueba de
Shapiro-Wilk) y homogeneidad de varianza
(prueba de Bartlett). Posteriormente se calcularon
las medias y la desviacidon estandar como
parametros para identificar la dispersion de los
datos. La comparacién de las medias entre los
agroecosistemas por profundidad se realizd
mediante la prueba de Tukey a una probabilidad del
95%.

RESULTADOS Y DISCUSION

Para evaluar el comportamiento de estos
agroecosistemas y juzgar su adaptabilidad,
durabilidad y estabilidad, desde hace varios afios se
vienen midiendo una serie de parametros
relacionados con la calidad del suelo desde el punto
de vista fisico, quimico y biologico, parametros
biométricos asociados al cultivo, rendimiento,
biomasa y ganancia de pesos, entre otros, que han
permitido realizar un monitoreo de la condicion
agroecologica de los agroecosistemas
desarrollados y que son capaces de expresar
cuantitativamente las dimensiones del cambio
ambiental. Sin embargo, para este trabajo sélo se
muestran resultados de los pardmetros més
sensibles a los cambios de manejo.

En el Cuadro 1 se muestran los resultados de
la distribucion de tamafio de particulas. Se aprecia
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para las dos profundidades una distribucion muy
similar, con predominio de la fraccién arena (88 %)
y con bajo contenido de arcilla que oscilaentre 6a 8
%. Dentro de la fraccidon de arena, se destaca un
predominio de las arenas finas y muy finas lo cual
es un indicador de baja estabilidad estructural. En
suelos arenosos, la conversion agroecologica con
sistemas conservacionistas con coberturas luego de
tres afios ha propiciado la formacion de agregados

sobre todo en las fracciones mas grandes (datos no
mostrados). Con el proceso de formacion de
agregados también se generan agentes organicos
coloidales que tienen un doble efecto, por un lado
mejoran la eficiencia de la fertilizacién y por otro
propician una proteccién fisica de nutrientes y
materia organica creando un pool de reserva que
para las condiciones de sabana es muy importante
(Hernandezy col., 2004b).

Cuadro 1. Caracteristicas fisicas iniciales del suelo antes de establecer los agroecosistemas
ubicados en la Estacion Experimental La Iguana (Guarico, Venezuela).

Profundidad (cm)
0-15 5-15

% Arcilla 5,97 8,25
% Limo 6,50 5,36
% Arena total \_ 87,53 86,39

% arena muy fina 61,14 60,44

% arena fina 13,45 13,20
Distribucion

% arena media 10,90 10,74
de arenas :

% arena gruesa 1,87 1,86

% arena muy gruesa 0,17 0,15
Clase textural arenosa arenosa
Densidad aparente (Mg m?) 1,75 1,73
Porosidad total (% v v'!) 35,60 36,82
Poros de radio >15 pm (%v v'!) 20,73 22,53
Poros de radio <15 pm (Yev v') 14,87 14,49

Fuente: Bravo y col., 2004.
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Condiciéon Estructural

Densidad aparente: La densidad aparente
de suelo es una variable con gran significado
agricola, y su interpretacién debe realizarse en
funcion de la textura del suelo. En nuestro caso,
debido a que son de textura gruesa (arenosa, 87%
de arena), el valor de referenciaes de 1,60 Mgm” a
partir del cual pueden generarse problemas de

compactacion que a su vez tiene efecto sobre otras
propiedades del suelo como la porosidad,
conductividad hidraulica, entre otras (Bravo y col.,
2004). Tal como se aprecia en el Cuadro 1, el valor
inicial de dicha variable presentd valores
superiores al limite indicado lo cual pudiera estar
asociado al tipo de textura del suelo, mas que a un
proceso de deterioro estructural.

Cuadro 2. Cambios en la condicion fisica del suelo por efecto de diferentes agroecosistemas.

Profundidad (0-15 cm)
Parametros fisicos AGROECOSISTEMAS
SDM+BM  SDM+CM SDM+BDY SDM+BH
Densidad aparente (Mg m?) 1,61a" 1,65a 1,63a 1,66a
Porosidad total (% v v'l) 39,75a 37,46 40,40a 39,00a
Poros de radio >15 pm (%v v) 23,17a 17,64b 22.26a 15,35b
Poros de radio <15 um (%v v') 16,57b 19,82b 18,14b 23,64a
Profundidad (15-30 cm)
Parametros fisicos AGROECOSISTEMAS
SDM+BM SDM+CM  SDM+BDY SDM+BH
Densidad aparente (Mg m?) 1,71a 1,67a 1,66a 1,71a
Porosidad total (% v v') 37,01a 36,992 37.95a 36,37a
Poros de radio >15 pm (%v v") 23,53a 16,37b 22,54a 16,95b
Poros de radio <15 um (%v v™) 13,49c 20,62a 15,41b 19,42a

SDM-+BM: Siembra directa de maiz con barbecho mejorado; SDM+CM: Siembra directa de maiz con
Centrosema macrocarpum;, SDM+ BDY: Siembra directa de maiz con Brachiaria dictyoneura; SDM+
BH: Siembra directa de maiz con Brachiaria humidicola. " Letras distintas en sentido horizontal indican
diferencias significativas entre agroecosistemas (Tukey, 95%).
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Luego de tres afios con la introduccion de los
diferentes agroecosistemas, a pesar de que no se
registraron diferencias significativas (p< 0,05)
entre los distintos sistemas de manejo, se logra
mejorar la condicién fisica con respecto a la
condicion inicial en ambas profundidades, tal
como se observa en el Cuadro 2.

Porosidad delsuelo: La porosidad del
suelo es otra variable fisica muy sensible al manejo
y su interpretacion mas que su porosidad total (PT)
desde el punto de vista de manejo interesa conocer
su distribucién, es decir la porosidad de aireacion
(Pa >15 pm) y la porosidad de retencion (Pr<15
um). Como se observa en el Cuadro 2, se
registraron diferencias significativas (p< 0,05)
para la porosidad de aireacién y la porosidad de
retencion. Los valores iniciales de PT oscilaron de
35 a 36% (Cuadro 1), no obstante con el cambio de
manejo se observé un incremento de dichos valores
independientemente de los agroecosistemas

usados, registrando valores que oscilaron de 37 a

40% para el horizonte superficial yde 36 a 38% en
el segundo horizonte. Tanto los valores registrados
en la condicién inicial como los cambios
observados a través de tiempo son considerados
adecuados al compararlos con el valor de
referencia de 30 % para suelos de textura gruesa
(Florentino, 1997). En el caso de la porosidad de
aireacion se partié de una condiciéon inicial con
valores alrededor de 22% (Cuadro 1), muy por
encima del valor de referencia de 10%, por debajo
del cual existen problemas de aireacién. Luego de
cuatro afios al comparar los distintitos
agroecosistemas se presentaron diferencias
significativas (p< 0,05) para ambas profundidades
de muestreo, registrandose los mayores valores con
SDM+BM y SDM+BDY. Al igual que la porosidad
total tanto los valores iniciales como los cambios
observados se mantuvieron altos y adecuados
(mayores de 10%), para la produccion agricola.
Los cambios observados en esta variable estan
asociados alas variaciones en la densidad aparente
y la porosidad total del suelo. En términos practico
significa que estos suelos presentan buena
aireacion, lo cual se relaciona con la textura y aun
en condiciones de alta precipitacion es dificil que
se presenten problemas de aireacion (Bravo y
Florentino, 1999). La porosidad de retencién
presentd un ligero incremento con respecto a los

valores iniciales, independientemente del sistema
de manejo con mayores valores SDM+CM vy
SDM-+BH. La presencia de una mayor cantidad de
poros pequeilos en este tipo de suelo puede
favorecer una mayor retencion de humedad lo cual
es potenciado por la falta de perturbacion del suelo
y la disminucién del proceso de evaporacién como
resultado del uso de la siembra directa con
coberturas (Bravo y col., 2004). En términos
generales se puede sefialar que los resultados
obtenidos reafirman la adecuada condicién fisica
de estos suelos y con la introduccién de la siembra
directa en combinacién con distintas coberturas
dicha condicion puede ser mantenida y mejorada.

Condicion Quimica

En el caso de los indicadores quimicos como
ha sido seflalado se estd trabajando con coberturas
y sistemas de manejo como la siembra directa
donde no se perturba el suelo y donde suele ocurrir
una estratificacién de nutrientes con una mayor
acumulacién en superficie (Bravo y col., 2007).

Reaccion del suelo (pH): En el Cuadro 3 se
muestra la caracterizacién quimica inicial del suelo
ubicado enla estacion experimental La Iguana para
las profundidades consideradas. Los valores
iniciales del pH variaron de 5.17 a 4.55 reflejando
una condiciéon que puede ser considerada de
medianamente acida a fuertemente acida (Gilabert
ycol., 1990). Luego de varios afios, al comparar los
agroecosistemas de manejo evaluados, se
observaron diferencias significativas (p< 0,05) con
una disminucién en la siembra directa con
Centrosema macrocarpum y vegetacion natural
con respecto a los valores iniciales (Cuadro 4), Los
valores de pH mas altos se presentaron en el
tratamiento con Brachiaria dictyoneura y los mas
bajos en Centrosema macrocarpum. En
comparacion con los valores iniciales, se produjo
disminucion del pH en el SDM+BM y SDM+CM,
mientras que en la SDM+BDY un aumento de 0,22
y 0,28 unidades en las capasde 0 a 5y de 15a 30
cm, respectivamente. Las disminuciones en el pH
pudieran obedecer a la descomposicion de residuos
aplicados en superficie, a la descomposicion de
dcidos organicos o a la nitrificacién del amonio
proveniente del fertilizante aplicado al cultivo, tal
como sugieren Wei y col., (2006).
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Cuadro.3. Caracterizacion quimica inicial del suelo ubicado en la Estacion Experimental
LaIguana (n = 36 muestras compuestas).

Caracteristica quimica del suelo Profundidad (cin)

0-5 515 15-30
pH en agua (1:1) 5,17 (0,36)" 5,04 (0,46) 4,55 (0,60)
CO(gkgh | 7,1 (1,6) 4,6 (1,5) 2,9 (0,8)
NT (gkg") 0,32 (0,01) 0,25 (0,02) 0,09 (0,01)
N-NO; (mg kg') 8.9 (0,8 7,3 (0,5) 62 (0,8)
N-NH,4 (mg kg) 22,1 (1,0) 14,3 (1,6) 11,6(2,1)
P (mgkg™) 4.0 (0,9) 3,2(0,3) 0,3 (0,0)

Carbono organico, NT: Nitrogeno total; Nitrogeno Total, NT; N-NO;: Nitrogeno nitrico disponible,
N-NH,": Nitrogetio amoniacal. "Desviacion estdndar entre paréntesis.

Carbono Orgénico del suelo: Unas de las muestra en el Cuadro 3 se parti6é de una condicion
limitaciones mdas importantes de los suelos de inicial baja en todas las profundidades
sabanas es su bajo contenido de carbono orgéanico muestreadas, con mayores valores en el horizonte
(Lopez-Hernandez, 2005), por lo tanto tal como se superficial.

Cuadro 4. Caracteristicas quimicas del suelo 4 afios después de establecidos los tratamientos

de cobertura.
INDICADORES PROFUNDIDAD (cm)
QUIMICOS 0-5 5_15 15-30

DEL SUELO SDM+ SDM+ SDM+|SDM+ SDM+ SDM+ | SDM+ SDM+ SDM+

BM ™M BDY BM CM BDY BM CM BDY |

pH enagua (1:1) [5,06b" 454c 539a [4,52b 445b 493a ]447b 451b 493a

CO(gkg) 86a 91la 82a !56b 68a 57b [31c 52a 41b

NT (gkgh) 0,60b 106a 040c 042b 074a 0,19c¢c {023b 033a 008¢c
N-NO; (mg kg™) 111,62 14,1a 12,2a [13.6b 13,1b 229a [62a 97a 78a \
N-NH, (mg kg'l) 16,1a 190a 18,7a (215a 174b 223a |95ab 93b 13,3a

P-Olsen 7.63ab 10,352 5,65b |4,12b 81%9a 3,09b [557a 565a 2,67b

(mgke')

SDM+BM: Siembra directa de maiz con barbecho mejorado; SDM+CM: Siembra directa de maiz con Centrosema
macrocarpum;, SDM+ BDY: Siembra directa de maiz con Brachiaria dictyoneura. CO: Carbono organico, NT: Nitrégeno
total; N-NO,: NitrOgeno nitrico disponible, N-NH,": Nitrégeno amoniacal, P-Olsen: Fésforo disponible, " Letras
minasculas diferentes en sentido horizontal indican diferencias estadisticas significativas entre tratamientos para una
misma profundidad (Tukey, $5%)
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Con la introduccion de la siembra directa y el
uso de distintas coberturas se obtuvieron
diferencias significativas (p<0,05) entre
tratamientos y las profundidades consideradas, con
mayores valores en SDM+CM (leguminosa) con
respecto al resto de los tratamientos. Los mayores
valores con Centrosema probablemente se deban,
por una lado a la menor tasa de mineralizacién y
por otro a los altos contenidos de lignina y
polifenoles, tal como ha sido sefialado por
Hernandez-Hernandez y col. (2004a). La materia
organica es un componente importante de la
calidad ‘del suelo que determina muchas
caracteristicas como la mineralizacion de
nutrientes, la estabilidad de los agregados, la
traficabilidad, la captacion favorable de agua y las
propiedades de retencion (Doran y col., 1998). Si
bien se produjo un incremento del contenido de
carbono organico, los valores obtenidos para los
distintos agroecosistemas siguen siendo bajos, lo
cual pudiera estar asociado al tipo de sistema de
maiz-ganaderia donde hay una gran competencia
por los residuos y el reciclaje de nutrientes es
minimo (Mueller y col., 2001).

Nitrégeno total e inorganico (NT, N-NO, y
N-NH,): En lo que respecta al nitrogeno, los
valores iniciales son bajos para ambas formas de
este elemento, con valores de N-NH, el doble de
los N-NO," (Cuadro 3). Los menores valores de
nitrato (NOy) para todas las capas, pudieran estar
relacionadas con una mayor absorcién de las
formas nitricas por parte de las plantas y a mayores
pérdidas por lixiviacion, dada la textura arenosa del
suelo (Sainju y col., 1998). Del nitrégeno total del
suelo, el 90% o m4s se encuentra en forma orgénica
y las posibilidades que este elemento se haga
disponible para las plantas al ser aplicado como
residuo dependeran del balance entre los procesos
de mineralizacion e inmovilizacion. En este trabajo
se evalud el cambio en el contenido de nitrogeno
total (NT), nitrato (N-NO;) y amonio (N-NH,") por
efecto de los cultivos de cobertura, a todas las
profundidades, como indices de disponibilidad de
N, tal y como lo sugieren Douy col.,, (1995). Como
se aprecia en el Cuadro 4, las concentraciones mas
altas de NT se presentan a nivel superficial y
disminuyen con la profundidad, en todos los
tratamientos. Se presentan diferencias estadisticas
significativas (p<0,05) entre tratamientos en todas

las capas en el siguiente orden
SDM+CM>SDM+BM>SDM+BDY, lo que se
puede relacionar al tipo de cultivo de cobertura,
Centrosema macrocarpum (CM) es una
leguminosa, Brachiaria dictyoneura (BDY) una
graminea y en el barbecho mejorado (BM) se
presenta una mezcla de gramineas y leguminosas.
Con relacién a los valores iniciales en la capa
superficial, en SDM+CM se produjo un
incremento entre 196 y 266% del NT, en
SDM+BM entre 68 y 155%, y en SDM+BDY se
incremento un 25%, por efecto del aporte de los
residuos en superficie. En el resto de las capas
disminuyeron los contenidos de NT entre 11 y
24%. Una tendencia diferente se presenta en el
nitrégeno inorganico, donde sé6lo se presentaron
diferencias estadisticas significativas (p<0,05)
entre tratamientos en la segunda capa (5 a 15 cm),
porun mayor efecto de la absorci6n de las raices de
los cultivos a ese nivel. A diferencia de las
condiciones iniciales, tanto el N-NO, como el N-
NH," presentan contenidos en un intervalo similar,
entre 11,6 y 19,0 mg kg’ en la primera capa, entre
13,1y 22,9 mgkg" enlasegunda capayentre 6,2 y
13,3 mg kg en la tercera capa. En el N-NO, se
produjo un incremento del 26 al 214% en todas las
capas, con excepcion del tratamiento SDM+BM de
15 a 30 cm, donde el contenido fue similar al
inicial. Por el contrario en el N-NH, se produjo una
disminucion de alrededor del 20% en la primera y
ultima capa, lo que indica que en las condiciones
del ensayo no existen limitaciones para la
nitrificacion. En la segunda se produjo un
incremento del 22 al 56% N-NH,’, en comparacién
a las condiciones iniciales.

Fésforo Disponible (P): Uno de los
elementos importantes en la nutricién de las
plantas lo constituye el fosforo. Cuando se usan
sistema de manejo conservacionistas que incluyen
la disminucion de las operaciones de labranza y la
aplicacion de residuos en superficie, se produce un
incremento de elementos como el P, atribuido a la
naturaleza poco mévil del elemento, a 1a aplicacién
superficial de los fertilizantes fosforados y a la
descomposicidn de los residuos en superficie ( Lal,
1997; Ekebert y Riley, 1997; Selles y col 1999;
Bravo y col, 2006). Otros autores atribuyen este
comportamiento a la mayor disponibilidad de P
organico al aumentar su inmovilizacién en la
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biomasa microbiana y luego se libera lentamente
(Evangelou y Blevins, 1988), a un aumento de la
actividad de fosfatasa 4cida (Contreras y col.,
1996), 0 a una disminucién de la fijacion de P por
parte del suelo, al disminuir el contacto suelo-
fosforo (Selles y col., 1999). Como se aprecia en el
Cuadro 3, los valores iniciales oscilaron de 4 a 0,3
mg kg', de la capa superficial para todos los
horizontes considerados, reflejan una condicion de
baja disponibilidad. Luego de cuatro afios (Cuadro
4) se presentaron diferencias estadisticas
significativas (p<0,05) entre tratamientos de
cobertura, con las concentraciones mas altas en
SDM+CM vy las mas bajas en SDM+BDY. Con el
establecimiento del sistema maiz en siembra
directa sobre cultivos de cobertura ganado, se
produjo un incremento en los niveles de P a todas
las profundidades, en el siguiente orden
SDM+CM>SDM+BM>SDM+BDY. La
concentracion de P tiene una tendencia contraria a
la del pH en este suelo, a valores mas bajos de pH
aumenta el P disponible. Esta tendencia pudiera
estar relacionada con un efecto residual de la roca
fosforica aplicada en el afio 1999, donde la
disolucién esta controlada por el pH del suelo en
cada tratamiento. La mayor acumulacion en el
horizonte superficial pudiera estar relacionada con
la aplicacion superficial del fertilizante, la
naturaleza poco moévil del elemento y a la
descomposicion de residuos.

El componente biologico del suelo puede ser

un buen integrador de los factores que afectan la
calidad del suelo. En este sentido la biomasa
microbiana es sefialada como la fraccion mas
pequefia del carbono orgénico del suelo y es més
sensitiva a los cambios de manejo que el contenido
total de carbono (Franziuebbers y col., 1995;
Zibilske y col., 2002). Tal como se muestra en el
Cuadro 5, después de cuatro afios de establecidas
las coberturas perennes se produjo un incremento
de labiomasa microbiana (p<0.05). Enel casodela
graminea Brachiaria dictyoneura el aumento fue
mayor al 100% debido principalmente a una
presencia de compuestos organicos mas facilmente
degradables por los microorganismos, a pesar de
tener sus tejidos relaciones C/N por encima de 30.
Esta mayor actividad de la biomasa microbiana
queda evidenciada por la mayor produccion de
CO,. En el caso de la leguminosa Centrosema
macrocarpum, se incrementd la biomasa
microbiana solo en un 30% y su actividad
metabolizadora estimada a través de la produccion
de CO, disminuyo en 13% con respecto a los suelos
de sabana antes de iniciar los manejos productivos
(Cuadro 5). Parad6jicamente, las leguminosas que
suelen tener relaciones C/N por debajo de 20, como
es el caso de la Centrosema, donde se esperaria una
mayor descomposicion y mineralizacion, se genera
una actividad metabdlica menor puesto que €s una
cobertura con alto grado de lignina y polifenoles
que hacen a sus residuos menos apetecibles por los
microorganismos.

Cuadro 5. Carbono y nitrogeno en las fracciones activas de la materia orgéanica del suelo.

Tratamientos N-BM C-BM CO2
‘ kg ha-1
Siembra ditecta con Brachiaria dictyoneura 5,5ab” 109,0d 122,6¢
Siembra directa con Centrosema macrocarpum 4, Tab 59,4b 80,0a
Siembra directa con Barbecho mejorado 5,8b 84.4c 82,7a
Valor inicial antes deinstalar el ensayo 3,7a 447a 91.,6b

D1 etras minGisculas en sentido vertical diferentes indican diferencias estadisticas significativas entre

tratamientos (Tukey, 95%).
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El tratamiento considerado control
(Barbecho mejorado) es en realidad una mezcla de
gramineas y leguminosas nativas que aparecieron
como producto de la intervencion de los suelos de
sabanas, con manejos como el pase de rotativa y la
fertilizacién, por ello fue llamado barbecho
mejorado. La mezcla de calidades de residuos con
distintos C/N en este tratamiento produjo valores
intermedios en la biomasa de microorganismos.
Para la conservacion de N y C en la biomasa
microbiana, se sugieren coberturas que aportan N
como las leguminosas, pero que a su vez su tasa de
descomposicidon microbiana sea mas baja, de
manera que las pérdidas de estos dos elementos
sean bajas y el sistera pueda ser mas eficiente en el
uso de energia y de nitrégeno.

Conclusiones :
Los efectos del uso de la tierra y las practicas
de manejo sobre las propiedades fisicas, quimicas y
biologicas pueden suministrar una informacién
esencial para evaluar la condicion agroecologica,
la sostenibilidad e impacto ambiental. Los
atributos quimicos, fisicos del sitio del ensayo en la
Estacién Experimental la Iguana, son

caracteristicos de los suelos acidos, arenosos y
poco evolucionados de las sabanas bien drenadas
del estado Guarico. Se destacan su alta capacidad
de aireacién y permeabilidad y su baja fertilidad
natural y retencion de agua disponible para las
plantas. La susceptibilidad del suelo a la formacién
de sello superficial y baja retencién de agua,
producto de la distribucién de las particulas por
tamafio, llevan a sugerir el uso de labranza
conservacionista con residuos provenientes de
cultivos de cobertura, como una forma de manejo
sustentable. La siembra directa propuesta como
alternativa a los sistemas de produccién
tradicionales de ganaderia extensiva sobre pastos
naturales, la cual consiste en la introduccién de
cultivos de cobertura (graminea o leguminosa),
como barbechos mejorado para la siembra de maiz
sin labranza; produjo un mejoramiento de las
propiedades del suelo, entre las que se destaca el
aumento del contenido de CO en todos los
tratamientos con relacion a SN, la disminucién del
pH en el tratamiento con CM y el aumento en BDY,
lo que afectd6 marcadamente los contenidos de
nutrientes en el suelo, especialmente en CM.
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