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RESUMEN

En suelos con bajos contenidos de P, como los que se encuentran en las sabanas bien drenadas, el ciclaje de P mds que ¢l contenidode la
fraccién disponible, puede determinar la productividad vegetal. Por esta razén, las técnicas de fraccionamiento de P pueden ser Utiles
para la caracterizacién de la fertilidad fosférica de un suelo, ya que permiten estimar la fraccién considerada de disponibilidad
inmediata por los métodos de rutina, asi como otras fracciones que pueden estar a disposicién en diferentes plazos. Adicionalmente, las
técnicas de fraccionamiento también pueden ser utiles para establecer la sostenibilidad de las précticas agricolas y forestales, a través
de los cambios que se producen en las diferentes fracciones de P del suelo con el establecimiento de dichos sistemas. En el presente
trabajo se presenta una evaluacién de diferentes sistemas de produccién agricolas y forestales establecidos en sabanas con suelos bien
drenados a través de las técnicas de fraccionamiento de P en el suelo y se discute sobre la consecuencia de estos cambios en la fertilidad
fosforica y lasostenibilidad de los sistemas de produccién.

ABSTRACT

In low content P soils found in well drained savannas, P cycling more than P availability can determine plant productivity. For this
reason, P fractionation techniques cacn be useful to charactetize soil phosphoric fertility, because they permit estimating the fraction
considered available by routine methods, as well as others forms available in different tiems. Additionally, P fractionation techniques
can also be useful in determining the sustainability of agricultural and forestry practices, through the changes produced by those
managements in soils. In this paper an evaluation of different agricultural and forestry systems established in savannas with well
drained soils is presented using P fractionation techniques as wil as a discussion of the consequences of these changes over phosphoric

fertility and the sustainability of those systems.
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INTRODUCCION

Las sabanas bien drenadas se encuentran
ampliamente distribuidas en los llanos
venezolanos, en donde ocupan una extension
aproximada de 130.000 km’ (Berroteran, 2000).
Estas sabanas estan asociadas a suelos acidos, con
bajos contenidos de nutrimentos esenciales, alta
saturacion de aluminio intercambiable debido a su

acidez, y en algunos casos baja capacidad de
almacenamiento de agua y la presencia de una
coraza lateritica que dificulta el desarrollo de las
raices. La naturaleza distréfica de los suelos de las
sabanas venezolanas bien drenadas son una
consecuencia de la presencia de materiales
parentales ricos en silice, con bajo contenido
nutricional y/o procesos pedogenéticos como la
fuerte meteorizacion, que han favorecido la
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pérdida de nutrimentos esenciales y la
acumulacion de minerales primarios resistentes
(ej. cuarzo), y de sexquidxidos y arcillas con baja
actividad de intercambio.

Pese a las limitaciones edaficas, las sabanas
bien drenadas constituyen importantes polos de
desarrollo agricola y econdmico del pais, en donde
se han establecido variados sistemas de
produccién, que van desde la agricultura de
subsistencia hasta sistemas intensivos de
produccion agricola vegetal, pecuario y forestal.
Sin embargo, la creciente demanda de alimentos
junto con incorporaciéon de tierras con menor
potencial productivo y de practicas agricolas no
adaptadas a nuestras condiciones ecologicas, han
procurado la degradacion de extensas areas de
suelos de sabanas bien drenadas (Lopez-
Hernandez y col., 2005). Esta situacion justifica
una evaluacion de los sistemas de produccion
existentes, asi como la implementacion de manejos
que procuren una mejor conservacion de la calidad
del suelo, destacando especialmente la fertilidad
quimica, en virtud de las fuertes limitaciones
nutricionales que presentan estos ecosistemas.

El fosforo es considerado uno de los
principales elementos que limita la produccion
agricola en las sabanas, debido a las bajas
concentraciones que usualmente presentan los
suelos en relacion a los requerimientos de las
plantas de cultivo. Estas bajas concentraciones de P
se deben a que en condiciones de suelos acidos, se
favorece la formacion de compuestos insolubles de
fosforo asociados al hierro, aluminio y manganeso,
que no pueden ser utilizados por las plantas. Si bien
la fertilizacion inorgénica puede resolver estas
deficiencias; para un mismo cultivo, los aportes de
fertilizantes fosforados en suelos &ctdos suelen ser
mayores, debido a la gran capacidad de fijacion de
P que tienen estos suelos. Es por ello que el manejo
de la fertilidad fosforica en suelos é&cidos
constituye un campo de investigacion de interés en
el logro de sistemas de produccion sostenibles.

Formas de fésforo en el suelo
El fosforo en el suelo se puede encontrar

como constituyente de compuestos orgénicos e
inorganicos. Los compuestos de fosforo organico

(Po) son producto de la degradacion y sintesis de
los residuos biologicos que son incorporados al
suelo, siendo los mas comunes los ésteres fosfatos
como el inositol fosfato, acidos nucleicos,
fosfolipidos y el P asociado a compuestos
carbonados mas estables como los acidos himicos
y fulvicos (Bowman y Cole, 1978). Estos
compuestos organicos pueden ser mineralizados
por los microorganismos y enzimas del suelo para
producir P asimilable por las plantas, o bien pueden
estar adsorbidos u ocluidos dentro de la matriz
mineral del suelo, lo que le confiere proteccion al
ataque microbiano. Por su parte, el fosforo
inorgénico (Pi) estd contenido en los minerales
primarios, asi como en variadas especies quimicas
producto de las transformaciones que estos sufren.
La mayor parte de los compuestos inorganicos de P
en el suelo se ubican en dos grupos: a) los que
contienen calcio y b) los que contienen aluminio,
hierro y menos frecuentemente manganeso. Los
primeros son mas comunes en suelos alcalinos y
tienden a disolverse y disminuir su contenido en la
medida que los suelos se hacen mas &cidos.
Ejemplo de ellos son los minerales tipo apatita,
como la fluoroapatita, oxiapatita e hidroxiapatita y
los fosfatos simples de calcio. En contraste, en
condiciones acidas, aumenta la solubilidad del
hierro y el aluminio y la formacion de sexquidxidos
de Fe y Al que son muy abundantes en suelos muy
meteorizados, asi como compuestos estables como
la variscita, estrengita y goetita, que son poco
solubles en condiciones &cidas.

De todas las formas de P en el suelo, las
plantas solo son capaces de absorber formas
inorganicas solubles que se encuentran en la
solucion del suelo o débilmente adsorbidas a la
matriz solida del suelo, principalmente como
aniones fosfatos HPO, y HPO.. Esta fraccion es
conocida como el fosforo disponible del suelo.
Tiessen y Moir (1993) sintetizaron las dificultades
metodologicas y operacionales de la determinacion
del P disponible, y sefialaron que bajo un contexto
agrondmico los métodos existentes no miden el
total del P disponible para las plantas, aunque siuna
porcion del mismo que se relaciona con esta
fraccién. Usualmente estas relaciones son
establecidas a través de ecuaciones de regresion
que vinculan la produccién y/o incorporacion de P
por las planta de acuerdo a diferentes
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concentraciones de P en el suelo, o bien, la
deficiencia de P expresada como requerimiento
potencial de fertilizantes por un cultivo. Sin
embargo, estas relaciones no se mantienen cuando
se examinan las respuestas para las plantas
perennes y ecosistemas naturales con bajos
contenidos de P disponible, en donde el ciclaje deP,
mas que el contenido de la fraccion disponible,
determina la productividad vegetal.
Adicionalmente, los autores sugieren que la
disponibilidad de fosforo en el suelo deberia ser
definida de acuerdo al tipo de planta, comunidad
vegetal o cultivo, ya que estos difieren en sus
requerimientos por las caracteristicas de sus
sistemas de raices, asociaciones con
microorganismos (p.e. micorrizas) y tasas de
crecimiento. Ya que las plantas obtienen el P a
través de las raices y de los simbiontes asociados a
estas, el fosforo disponible esta compuesto por el P
en solucion, mas €l que se incorpora a la solucién
en un periodo determinado, a través de procesos de
solubilizacion, desorcién y mineralizacion. Por
esta razon, Tiessen y Moir (1993) concluyen que el
contenido de P disponible es un concepto
funcional, mas que una cantidad medible y que no
existe un método directo y simple para su
estimacion.

En vista que las limitaciones metodologicas
para la determinacion de P disponible, las técnicas
de fraccionamiento de P pueden ser muy utiles para
la caracterizacion de la fertilidad fosforica de un
suelo, ya que no solo permiten estimar la fraccién
considerada “disponible”, sino también otras
fracciones que pueden estar a disposicion de las
plantas en el corto y mediano plazo.

Algunas técnicas de fraccionamiento para la
caracterizacién del P del suelo

Para caracterizar la variedad de formas de P
en el suelo se han propuestos varios esquemas de
fraccionamiento, que tienen en comin el uso de
una secuencia de extractantes que van desde los
mas suaves para extraer la formas solubles,
débilmente adsorbidas o facilmente mineralizables
(formas labiles) hasta reactantes mas fuertes que
finalmente extraen las formas mas estables (formas
recalcitrantes). Estas fracciones extraidas
corresponden a formas quimicas, que de acuerdo a

su estabilidad y facilidad de extraccion podrian
relacionarse con su capacidad para ser
transformadas en formas disponibles para las
plantas.

Chang y Jackson (1957) desarrollaron un
método secuencial de fraccionamiento que fue
modificado posteriormente por Williams y col.
(1967). En el mismo, el suelo es tratado
inicialmente con NH,CI (1,0N) para extraer las
formas labiles de P, seguido de una extraccidén con
NHF (0,5N) para disolver los compuestos
asociados al aluminio y luego NaOH (0,1N) para
extraer los compuestos de Fe. Le siguen una
extraccion con ditionito-citrato para las formas
ocluidas de P y posteriormente HCI (0,5N) para
disolverlas formas de Ca. Finalmente, el residuo
que queda de las extracciones previas es fundido en
Na,CO, para determinar el P remanente. En cada
una de las fracciones obtenidas se puede
determinar la fraccion orgénica por diferencia
entre el Pi extraido con un acido diluido, después
que la muestra es sometida a ignicion (Saunders y
Williams, 1955). Entre los cuestionamientos a este
procedimiento se encuentran: a) que la extraccion
de las fracciones de Pi-Al y Pi- Fe no son
confiables, ya que no existe una separacion
adecuada de los mismos a pH 7 (Yuan y col., 1960)
y b) que la fraccion de Pi-ocluido esta pobremente
definida (Williams y Walker, 1969), aunque ha sido
muy util para evaluar los efectos producidos por la
adicion de rocas fosforicas, por los cambios que se
evidencian en la fraccion extraible con HCI
(Hongquin ycol.,2001).

Bowman y Cole (1976) propusieron un
método de fraccionamiento para discriminar
exclusivamente las fracciones de Po. En este
método se diferencian 4 fracciones que son
extraidas secuencialmente de acuerdo al siguiente
orden: a) una fraccion 1abil obtenida a través de un
extractante suave (NaHCO, 0,5M), b) una fraccién
moderadamente labil, obtenida a través de la
diferencia entre las fracciones obtenidas en una
extraccion acida (H,S0, 1,0M), menos la fraccion
labil previamente extraida, c) una fraccion
moderadamente resistente constituida por Po
asociada a los acidos falvicos, el cual es extraida
con un é&lcali (NaOH 0,5M) y posterior
precipitacion de los dcidos himicos con un 4cido y
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d) una fraccion altamente resistente soluble en
alcali (NaOH 0,5M), pero insoluble en 4cido
asociada al Po en los acidos himicos. Entre las
observaciones realizadas a este método se
encuentran que las fracciones labiles y
moderadamente labiles no son claramente
identificadas en cuanto a las especies quimicas del
Po del suelo que la componen. Para el caso de la
fraccion labil, los autores indican que este
compartimiento esta compuesto por la cantidad de
P con ciertos extractantes suaves, o bien, la
cantidad de P liberado por ciertas enzimas
hidroliticas como las fosfatasas. Otra limitacion del
método, es que no extrae la fraccion de fitatos, lo
cual lleva a una subestimacion del Po total del
suelo.

En la actualidad, uno de los procedimientos
de fraccionamientos mas populares es el esquema
propuesto por Hedley y col. (1982), el cual permite
discriminar formas organicas e inorganicas de P en
el suelo (Cuadro 1). Inicialmente las formas l4biles
de Pi constituido por el Pi intercambiable (Pi-
resina) y por el Pi adsorbido débilmente a la matriz
solida del suelo (Pi-NaHCO, 0,5M). A ellas se suma
el Po labil (Po-NaHCO, 0,5M), conformado por Po
facilmente mineralizable que contribuye al Pi
disponible (Bowman y Cole, 1976). Las formas
mas estables de P son extraidas seguidamente con
un alcali (P-NaOH 0,1 M), aunque hay que destacar
que la fraccion inorganica obtenida en este paso no
es un compartimiento completamente separado de
la fraccidén extraible con bicarbonato, sino mas bien
un continuo de compuestos de aluminio y hierro
asociados al P (Tiessen y Moir, 1993). Le sigue una
extraccion con acido diluido (HCl 1M), que es
quizas una de las fracciones mds claramente
definidas y corresponde al P asociado al calcio,
entre ellos minerales del tipo apatita. Finalmente,
el residuo que es tratado con una digestion de acido
sulfirico y perdxido de hidrogeno concentrados,
contiene las formas mas estables de Po y Pi. De
acuerdo a Tiessen y Moir (1993), el método
original deja en la fraccion residual entre un 20-
60% del Po total, el cual puede ser una cantidad
significativa que puede contribuir en las
transformaciones a corto plazo, y por esta razon
incorporaron la adicion de HCI concentrado y
caliente posterior a la extraccion con HCI 1M, con
el fin de extraer el Po remanente, que consiste

principalmente en Po asociado a la materia
organica particulada que no es facilmente extraida
en alcali, pero que puede ser faciimente
biodisponible.

Como se ha mencionado anteriormente, estas
fracciones extraidas corresponden a formas
quimicas, que de acuerdo a su estabilidad y
facilidad de extraccion podrian relacionarse con su
capacidad para ser transformadas en formas
disponibles para las plantas. Asi, las fracciones de
Pi-resina y Pi-NaHCO, pueden considerarse
formas de P disponibles de manera inmediata, las
formas de Po-NaHCO, a corto plazo, luego de
mineralizacion del Po, el P-NaOH y el Pi HCI a
mediano plazo, y el Presidual alargo plazo.

Ejemplos del uso del fraccionamiento para
establecer los efectos de sistemas de produccion
en sabanas bien drenadas sobre la fertilidad
fosférica

El estudio del ciclaje de nutrimentos en los
ecosistemas de sabanas y sus agroecosistemas
asociados, ha sido una de las principales lineas de
investigacion en el pais. Ello se debe al interés de
profundizar el conocimiento sobre los ciclos
biogeoquimicos en estos ecosistemas y los
cambios que sufren estos por las practicas
productivas, con mira de identificar la
sostenibilidad de sistemas de produccion
tradicionales y alternativos. Una de las utilidades
de las técnicas de fraccionamiento, es que permite
evaluar como manejos especificos afectan el
ciclaje de P en el suelo, a través de los cambios que
se¢ producen en sus diferentes fracciones.
Evidentemente, aquellos manejos con mayor
sostenibilidad son los que procuran una mejora o
mayor conservacion de aquellas fracciones de P
disponibles inmediatamente a corto y mediano
plazo, mientras que los menos sostenibles
favorecen una reduccion de las fracciones con
mayor disponibilidad y un incremento de las
fracciones recalcitrantes.

A continuacién se presentan algunos
ejemplos del uso de tecnicas de fraccionamiento
para determinar los cambios en la fertilidad
fosforica del suelo, en sistemas tales como: a)
ganaderia extensiva sobre pastos nativos b)
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plantaciones forestales de pino, c) asociaciones
pasto-maiz como barbechos mejorados y d)
cultivos fertilizados con abonos organicos. A
continuacion se presentan los resultados mas
importantes de estos casos, en donde se utilizd
como esquema de fraccionamiento, el método
propuesto por Hedley y col. (1982) (Cuadrol), con
algunas modificaciones para cada caso.

Caso 1: Ganaderia extensiva sobre pastos
nativos

El pastoreo extensivo de bovinos es el tipo de
utilizacion de la tierra mas frecuente en las sabanas
de Trachypogon, que deben su nombre a esta
graminea nativa que domina en condiciones de
suelos acidos y bien drenados de los llanos
venezolanos. Durante la época seca, la quema es
una prictica muy extendida en estas sabanas, ya
que permite promover la produccion de pastos con
mayores valores nutritivos y mas aceptables para el
ganado. Con el fin de evaluar el impacto de este
manejo tan ampliamente extendido en las sabanas
de Trachypogon, Hemandez Valencia (1996) llevo
a cabo una evaluacion de las fracciones de P en el
suelo superficial (0-15 cm) de un Typic Haplustox,
en una sabana sometida a pastoreo extensivo y
quemas frecuente (anual, bianual) y otra adyacente
protegida de la quema y el pastoreo por 32 afios,
ubicadas ambas en la Estacién Bioldgica de los
Llanos (8 km al sur de Calabozo, Estado Guarico).
Se us6 el esquema de fraccionamiento de Hedley y
col. (1982), pero se incluyo la determinacion del P
en al agua que contenia la resina de intercambio,
con el fin de estimar el contenido de éste que no es
adsorbido por la resina. Los resultados mostraron
que en las sabanas sometidas a quema y pastoreo,
los contenidos Pi-NaHCO, (Pi disponible de
manera inmediata) y Po-NaOH (Pi disponible a
mediano plazo, previa mineralizacion) fueron
menores y ello a su vez se reflej6 también en un
menor contenido del Po y del P total (Cuadro 2),
mientras que las fracciones restantes no mostraron
diferencias significativas. Se detectd Pi en el agua
remanente de la extraccion en la resina, que si bien
es una concentracion muy pequefia, es de una
cuantia importante en relacién al P extraido con
NaHCO,

En apoyo a estos resultados, Hernandez-

Valencia y Lopez-Heméndez (2002) encontraron
que las quemas en sabanas de Calabozo generaban
pérdidas de P a través de las cenizas dispersadas en
la atmoésfera. Por otro lado, los aportes de P
contenido en la precipitacion (seca 6 humeda) no
lograban restituir estas pérdidas, silas quemas eran
anuales o bianuales, aunque si cuando se realizan
cada tres afios 0 mas. Se ha demostrado también
que la proteccion contra las quemas y el pastoreo en
la Estacion Biologica de Los Llanos ha producido
un incremento en la densidad de arboles (Thielen y
col., 2008), especialmente de especies deciduas
(San José y Farifias, 1983), que pueden suministrar
mayor cantidad de materia orginica con mayor
contenido nutricional al suelo respecto a las
especies siempreverdes (Montes y Medina, 1977).
En consecuencia, este es otro mecanismo
complementario con el cual se puede justificar el
mayor contenido de P del suelo de las sabanas
protegidas. Adicionalmente, los drboles pueden
mejorar el contenido nutricional del suelo
superficial al actuar como bombas de nutrimentos
transportados desde el subsuelo a la superficie, o
bien como trampas de nutrimentos cuando su
follaje captura los nutrimentos contenidos en la
precipitacion, en las excretas de las aves y en el
polvo y las cenizas suspendidos en la atmosfera
(Kellman, 1979, Belsky y col., 1995). Estos
resultados pueden justificar las diferencias en el
contenido de P total y Po, al ser mayor los aportes
de materia organica y P al suelo en las sabanas
protegidas. En este caso, como las diferencias en
aquellas fracciones que mostraron diferencias
significativas fueron muy pequefias, se podria
concluir que luego de 32 afios la quema ha
generado un impacto bajo sobre el capital del P del
suelo y sus fracciones, y en consecuencia es una
practica que pudiera considerarse sostenible.

Caso 2: Plantaciones forestales de pino

En el afio 1969 con el fin de producir pulpa de
papel y madera, la Compafiia Nacional de
Reforestacién implementé un programa de
desarrollo forestal al sur del estado Monagas, en
donde se introdujeron plantaciones de Pino Caribe,
en sabanas con suelos acidos y arenosos, dedicadas
a la ganaderia extensiva. Después de 30 afios, este
desarrollo ha alcanzado una superficie de mas de
600.000 ha, 1o que laha convertido en la plantacion
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forestal monoespecifica mas grande del tropico y
con planes para seguir expandiéndose, y cuyos
impactos ambientales y sobre la calidad del suelo
no se conocen completamente. Cabe destacar que a
la fecha estas plantaciones no reciben fertilizacion
alguna, excepto cuando las plantulas se desarrollan
en condiciones de umbraculo.

Para determinar los cambios en la fertilidad
fosférica producidos por la transformacién de
sabanas en pinares, Hernandez-Valencia y Bautis
(2005) estudiaron los contenidos de las diferentes
fracciones de P en un Psammentic Haplustox de
una sabana nativa (control) y un pinar adyacente
con 24 afios de establecimiento. En este caso se
utilizo la técnica de fraccionamiento de Hedley col.
(1982), que incluyé la incorporacion de una
extraccién con HCl concentrado y caliente luego
de la extraccion con HCI diluido, para obtener el
remanente de Po que queda en el residuo.

Los datos del fraccionamiento mostraron que
el establecimiento del pinar solamente procur6 un
aumento de la fraccion de Po moderadamente 1abil
(Po-NaOH) y en consecuencia del Po total, aunque
no del P total (Cuadro 3). Los cambios en la
fraccion organica podrian explicarse por el mayor
aporte de materia organica al suelo por el cambio
de sabanas a pinares. En valor absoluto este cambio
fue relativamente pequefio, razon por la cual no
generd cambios significativos en el contenido de P
total. Ello permite concluir que después de 24 afios,
el desarrollo forestal con pinares no ha tenido un
impacto significativo en las distintas fracciones de
P del suelo, y en consecuencia este sistema de
produccion forestal es sostenible en lo que respecta
a este parametro.

Caso 3: Ganaderia sobre maiz sembrado bajo
siembra directa con cultivos de cobertura de
pastos y leguminosas

La baja productividad primaria de las sabanas
bien drenadas restringe el desarrollo de una
actividad pecuaria intensiva. No obstante, una
mejora de la productividad de las sabanas basado
en la incorporacion de pastos fordneos mas
productivos, altas dosis de fertilizantes y
agroquimicos, junto con la presencia de suelos
susceptibles a la degradacion y liuvias con alto

poder erosivo, han conducido inevitablemente a
una merma en la calidad del suelo que se refleja en
una pérdida de la productividad agricola.

En la busqueda de alternativas de produccién
mas sostenibles, se llevo a cabo un estudio piloto en
la Estacion Experimental de La Iguana, Estado
Guarico, en donde se evaluaron diferentes
coberturas de pastos como barbechos mejorados
sembrados bajo labranza convencional y roca
fosforica como enmienda y fuente de P. Un afio mas
tarde se sembré maiz mediante siembra directa
sobre los residuos de las coberturas y se fertilizd
con urea, fosfato diaménico y cloruro de potasio
(Lozano, 2007), fertilizacion que se mantuvo en los
afios siguientes. El suelo de este ensayo fue
identificado como Ustoxic Quartzipsamment y los
pastos evaluados fueron Urochloa dyctioneura 'y
Centrosema macrocarpum, asi como la vegetacion
silvestre que se desarrolla luego del manejo
agronomico. Se tomaron muestras del suelo
superficial (0-5 cm), antes del establecimiento de
los tratamientos y tres afios después, con el fin de
determinar los cambios en el status de P en los
diferentes tratamientos (Hernandez-Valencia y
col., 2004). En este caso se aplico la técnica de
fraccionamiento de Hedley col. (1982).

Los resultados indican que luego de 3 afnos,
las diferentes coberturas produjeron cambios en el
status de P del suelo (Cuadro 4). La cobertura con
vegetacion silvestre y C. macrocarpum
evidenciaron una mejora en la disponibilidad de P
para las plantas por el incremento en la fraccion
extraible con NaHCO,. La fertilizacion también
favorecié un incremento de las formas
moderadamente disponibles de Pi (Pi-NaOH), pero
con una reduccion en el Po moderadamente 14bil
(Po-NaOH) en la vegetacién silvestre y U.
dyctioneura y €l P mas recalcitrante (P-residual).
Por su parte, luego de 3 afios, el P adicionado a
través de la roca fosforica fue reducido a
concentraciones similares a las encontradas antes
de establecer las coberturas. Estos hallazgos
sugieren que parte del Pi adicionado a través de la
fertilizacion reacciond para formar compuestos
secundarios de hierro y aluminio, mientras que las
formas organicas moderadamente labiles y
resistentes fueron mermadas para favorecer la
nutricion de las plantas, o suplir aquellas fracciones
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de P que mostraron incremento o se mantuvieron
constante (Pi-resina, Pi-NaHCO,, Pi-NaOH). A
este respecto, Sharpley (1985) mostr6 que en
suelos bajo cultivo de maiz, durante la época de
crecimiento las fracciones de Po-NaOH
disminuyen, lo que le permite concluir que esta
reduccién permite mantener relativamente estable
el de Po-NaHCO, que es una fuente de Pi a corto
plazo para la nutricibn mineral. También en
concordancia a estos resultados, Beck y Sanchez
(1994) encontraron para un Typic Paleoudult de
Yurimaguas, que la fraccion de P extraible con
NaOH, actué como un sumidero del P adicionado
por la fertilizacidén inorganica.

El tratamiento bajo U. dyctioneura pudiera
ser el mas demandante de P, ya que redujo el
contenido de Ptotal y disponible. Sin embargo, ello
debe ser correlacionado con el contenido de Pen las
pasturas y el maiz, con el fin de determinar cual
sistema fue mas eficiente en términos de una mayor
produccion de biomasa, mayor contenido de P de
¢éstay menor reduccion del P disponible en el suelo.

Caso 4: Sistemas de produccién agricola
fertilizados con abonos orgénicos

Las sabanas del estado Amazonas en
Venezuela, presentan fuertes restricciones para el
desarrollo agricola intensivo por el excesivo
drenaje y pobreza nutricional de sus suelos.
Aunado a ello, el transporte de los insumos que
permitan mejorar la fertilidad es muy oneroso, por
lo alejado de las fuentes de produccién y la
disminucion del subsidio de estos rubros. Pese a las
limitaciones, algunos agricultores asentados en las
sabanas de los alrededores de Puerto Ayacucho,
han logrado establecer sistemas de produccion
mediante el uso de diferentes formas de abonos
organicos, prictica que no solo mejora la
productividad vegetal y la calidad del suelo, sino
que también favorece la reutilizacién de desechos y
lareduccién de los costos de produccion.

Lopez-Contreras y col. (2006) evaluaron los
cambios en fracciones de P en los suelos
superficiales (0-10 cm) de un Typic ustipsamments
ubicado en las sabanas de Trachypogon cercanas a
Puerto Ayacucho (Edo. Amazonas) y en donde se
desarrollaban tres sistemas de produccion agricola

que se diferenciaron en el tipo de abono orgénico
utilizado. Los abonos organicos usados fueron:
estiércol vacuno o majada (SPM), gallinaza (SPG)
y porquinaza y compost (SPC), mientras que las
sabanas nativas sin fertilizacién fueron
consideradas como control de los cambios. El tipo
de cultivo y las caracteristicos de manejo son
presentados con mayor detalle por Loépez-
Hemandez y col. (2006). En este estudio se realizod
una ligera modificacién a la técnica de
fraccionamiento de Hedley y col. (1982), ya que se
midi6 el Pi remanente en el agua proveniente de la
extraccion de Pi con la resina de intercambio
anidnico.

Los suelos de sabanas controles presentaron
bajos tenores de P total y de formas disponible para
las plantas (Pi-agua + Pi-resina + Pi NaHCO,)
(Cuadro 5), pero con la adicion de las enmiendas
organicas, el contenido de P total y del P disponible
increment6, siendo mas marcados para el SPG y
menor para el SPC. Dentro de las fracciones
inorgénicas, todos los compartimientos se vieron
favorecidos por la adicién de los abonos orgénicos,
pero especialmente las fracciones asociadas a Pi-
resina, Pi-NaOH y Pi-HCl. Los cambios en las
fracciones organicas fueron de menor magnitud
que los observados para las fracciones inorgénicas.
En este caso las fracciones asociadas a la
extraccion alcalina (Po-NaOH y Po-NaOH-
sonicacion) fueron las que mostraron los mayores
incrementos, siendo nuevamente el SPG el que
mostr6 los cambios mas marcados (Cuadro 5). En
lo que respecta a la fracci6n residual, si bien se
observaron incrementos significativos en términos
absolutos, en términos relativos estos fueron de
menor cuantia respecto a las demas fracciones
estudiadas, lo que indica que gran parte del P
adicionado se almacen6 dentro de formas de mayor
disponibilidad que la fracciéon recalcitrante. Este
comportamiento es acorde si se considera que esta
fraccion es afectada a largo plazo por eventos
geoquimicos.

Si bien los abonos organicos aplicados,
difieren en su composicién quimica, tiempo,
frecuencia y cantidad aplicada, algunos rasgos
comunes sobresalen cuando se analiza la
distribucion relativa porcentual de esta ganancia P
dentro de las fracciones inorganicas, organicas y
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residual. Destaca que la mayor parte del
incremento se manifiesta en forma de P inorganico
(70 a 81%), seguido por la fraccion organica (17 a
31%) y finalmente la residual (0 a 8%). Si se
discrimina esta redistribucion dentro de los
compartimientos inorganicos (Figura 1) y
organicos (Figura 2}, las fracciones Pi-NaOH y Po-
NaOH son las que acusan los mayores cambios,
exceptuando la SPM, en donde el Po-NaOH-
sonicacion es el que muestra la mayor ganancia. Si
se agrupa la ganancia de P de acuerdo a su
disponibilidad inmediata (Pi-agua, Pi-resina, Pi-
NaHCO,), a corto (Po-NaHCO,), mediano (P-
NaOH, Pi-HCl) o largo plazo (P-residual), se
observa que el Pacumulado en el suelo se almacena
principalmente como fracciones disponibles a
mediano plazo, seguido por las de corto y largo
plazo, mientras que las formas con disponibilidad
inmediata registran cambios menores (Figura 3).
Con estos resultados es claro que el uso de estos
abonos organicos aumenta la disponibilidad de
fosforo y las reservas a corto y mediano plazo, que
hacen mas sostenible este tipo de sistemas de
produccion en el Amazonas venezolano.

Consideraciones Finales.

Los ejemplos aqui presentados muestran que
el establecimiento de sistemas de produccion
agricola, pecuario o forestal en sabanas bien
drenadas, generan cambios en el contenido total
y/ola distribucion del P del suelo. Destaca el hecho
que la fraccion correspondiente a Po-NaOH
evidencid cambios significativos en todos los
sistemas, con un aumento en los casos de: a)
ganaderia sobre pastos nativos, b) plantaciones
forestales de pino, y ¢) sistemas de produccion
agricola fertilizados con abonos organicos. A este
respecto, Tiessen y col. (1984) sefialan que en
suelos altamente meteorizados, como
consecuencia de las transformaciones que ocurren
en el suelo, la fraccién de Po-NaOH puede actuar
como sumidero del Pi disponible. Adicionalmente,
en estos sistemas hay mayores aportes de materia
organica al suelo en relacion a la sabana nativa, lo
que pudiera explicar también el incremento de esta
fraccion. En contraste, en el sistema ganadero con
maiz sembrado bajo siembra directa con cultivos
de cobertura de pastos y leguminosas, aunque
también hay mayores aportes de materia organica

por los residuos que deja la labranza minima, se
observd una reduccion del Po-NaOH y el P-
residual, pero un incremento en el Pi-NaOH. En
este caso es probable que el Po-NaOH y el P
residual sean mas susceptibles de sufrir
transformaciones que procuren Pi para las plantas,
y que el Pi-NaOH actie mas como sumidero del P
adicionado por fertilizacién. En este manejo, el
incremento de la fraccion Pi-NaOH pudiera ser
producto de la formacion de compuestos de P-Aly
P-Femas estables (Tiessen y col. 1983), enrelacion
al Po-NaOH y el Po contenido en la fraccion
residual. Como se ha mencionado antes sobre la
fraccién residual, ésta puede contener Po asociado
a la materia organica particulada que puede ser
facilmente biodisponible (Tiessen y Moir, 1993).

Los cambios observados en la distribucion
del P del suelo fueron leves como en el caso de la
ganaderia extensiva basada en la renovacion de
pastos palatables a través de la quema o en las
plantaciones de pino, y en donde ambas se
caracterizan por la ausencia de aportes de P a través
de fertilizantes. Estos casos son de interés
particular, por lo extendido que se encuentran
dentro del territorio nacional y las escasas
evaluaciones que se han hecho sobre los impactos
que generan al ambiente, y en consecuencia sobre
su sostenibilidad. Otros sistemas de produccion de
escasa tradicion en el pais, basados en el uso de la
labranza minima o abonos orgénicos y en donde
existe un aporte considerable de P por fertilizacion,
muestran respuestas variadas dependiendo de la
cantidad y tipo de fertilizantes, tipo de cultivos y
manejos de estos, asi como de las condiciones de
suelo y clima. En estos sistemas son mas marcados
los cambios en la distribucién de las diferentes
formas de P, algunos mas favorables en cuanto a
una mejora en aquellas fracciones con
disponibilidad inmediata para las plantas, como en
el caso de C. macrocarpum y la vegetacion
silvestre en comparacion a U. dyctioneura, 6 los
sistemas de Majada y Gallinaza, en relacion al de
Compost, aunque los contenidos de P total no
mostraron diferencias muy marcadas entre los
tratamientos estudiados.

Con los ejemplos presentados se demuestra
la utilidad de los métodos de fraccionamiento de P
para establecer los cambios en la fertilidad
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fosforica y en consecuencia contribuir con otros tradicionales y alternativos que se desarrollan en
indicadores en el establecimiento de la las sabanas bien drenadas.
sostenibilidad de los sistemas de produccién

Cuadrol. Extractantes utilizados en el fraccionamiento secuencial del fosforo de Hedley y col. (1982).

Extractante Fraccion de fosforo

Agua con resina dePi en solucidbn e isotOpicamente intercambiable
intercambio Dowex-Cl 1x 8 altamente disponibles para la biota

NaHCO, 0.5M Pi débilmente adsorbido a la superficie de intercambio

Po facilmente hidrolizable (ej. acidos nucleicos, inositol
fosfato, glicerofosfato, etc)

NaOH 0,1M Pi asociado con compuestos amorfos y cristalinos de
hierro y aluminio

Po asociado a los acidos fulvicos y humicos

HCI IM Pi asociado a minerales primarios
Digestion con H,0, y HSO,Pi y Po recalcitrantes
concentrados

Cuadro 2. Fracciones de P (ug P.g'suelo) en sabanas de Trachypogon protegidas y no protegidas de la
quema y el pastoreo por 32 afios (Hernandez Valencia 1996).

Fraccion Sabana protegida Sabana no protegida
P inorgénico
Pi-agua 0,5a 0,7a
Pi-resina 0,5a 06a
Pi-NaHCO: 0,5M 32a 1,5b
Pi-NaOH 0,1M 33a 36a
Pi-HCI 1,0 M 05a 04a
Total Pi 78a 68a
P orgénico

Po-agua 0,0a 0,0a
Po-NaHCO,0,5M 23a 25a
Po-NaOH 0,1M 348a 41,1 b
Total Po 36,1a 436 Db
P residual 829a 90,8 a
Total P 126,8a 141,2b

Letras diferentes dentro de una misma fraccién de P, indican medias diferentes (t student, p < 0,5).

Cuadro 3. Fracciones de P (ug P.g'suelo) en sabanas y pinares establecidos hace 28 afios (Hernandez
Valencia y Bautis 2006).

Fraccién Sabana protegida Sabana no protegida
P inorganico
Pi-resina 0,7a 06a
Pi-NaH CO. 0,5M 73a 63 a
Pi-NaOH 0,1M 3la 34a
Pi-HCl concentrado 1,6a 19a
Pi-residual 427a 413 a
Total Pi 55,4a 535a
P orginico
Po-NaHCO,0,5M 40a 47a
Po-NaOH 0,1M 41a 8,6b
Total Po 81a 133b
Total P 74,6 2 78,2 a

Letras diferentes dentro de una misma fraccién de P, indican medias diferentes (t student, p < 0,5).
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Cuadro 4. Fracciones de P (ug P.g'suelo) en los primeros 55 cm de suelos de sabana y en asociaciones
de pastura-maiz.

Fraccion de P Sabana sin Vegetacion Urochloa Centrosema
intervencion silvestre dyctioneura macrocarpa
P inorganico
Pi-Resina 45 a 6,2a 29b 53a
Pi-NaHCO, 0,5M 73a 11,0b 54 a 11,4b
Pi-NaOH 0, 1M 59a 19,0b 17,2b 245 ¢
Pi-HCI 1,0M 1,2a 2,ta 18a 1,6a
Total-Pi 18,9 a 383 ¢ 273b 428 ¢
P organico
Po-NaHCO, 0,5M 73 a 56a 6,7 a 11,4b
Po-NaOH 0,1M 232a 13,0b 13,1b 216a
Total-Po 30,5a 18,6 a 19.8a 330b
P-Residual 36,2a 223b 286 ¢ 203 b
P- Total 85,6 a 792 b 757 b 96,1 ¢

Letras diferentes indican medias diferentes. Anova (p<0.05).

Cuadro 5. Fracciones de fosforo (ug P.g'suelo) en los diferentes sistemas de produccion del amazonas
venezolano fertilizados con abonos organicos.

Fraccion Sistema de Sistema de Sistena de

Produccion Majada Produccién Gallinaza Produccion Compost
C A C A C A

P inorganico

Pi-sobrenadante 00a 153b 02a 198 b 0,7a 2,5b

resina

Pi-resina 0,6 a 60,9b 0,1a 552b 0,2a 232b

Pi-NaHCO: 0,5M 6,9a 42.4b 28 a 159,8 b 53a 416b

Pi-NaOH 0, 1M 12,2a  281,7b 93a 471,2b 187a 99,5b

Pi-NaOH 0,1 M - 3,4a 48,2b 27a 53,6b 44 a 18,9b

sonicado

Pi-HCl 1M 0,2a 68,6b 02a 749b I,Lla 461b

Total Pi 23,3 517,1b 153 a 8345b 304a 2318b

P organico

Po-NaHCO0,5M 63a 27,2b 1.8a 54b 5.3a 84b
Po-NaOH 0,1M 369a 66,1b 473 a 183.0b 51,9a 1055b
Po-NaOH 0,1IM- 1l,1a 76,5b 103 a 43,6 b 132a 41,7b

sonicado

Total Po 543a 1698 b 594 a 232.0b 704a 155,6b
P residual 114,6a 1639b 104,42 1272b 113,1a 1126a
P total 1922a 850,8b 179,1a 1193,7b 213,9a 500,0b

C: Control, A: Abono. Las comparaciones son para un mismo tratamiento y fraccion de fosforo.
Letras diferentes indican que las medias son diferentes (U Mann Whitney p<0,05).
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Figura 1. Distribucion de la ganancia relativa de P entre las diferentes fracciones inorgéanicas de
sistemas de produccion del Amazonas venezolano fertilizados con abonos organicos.
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Figura 2. Distribucion de la ganancia relativa de P entre las diferentes fracciones orgénicas de
sistemas de produccion del Amazonas venezolano fertilizados con abonos organicos.
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Figura 3. Distribucion de la ganancia relativa de P de acuerdo a su disponibilidad de sistemas
de produccion del Amazonas venezolano fertilizados con abonos organicos.
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