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RESUMEN

Las sabanas bien drenadas son ecosistemas tropicales que ccupan una gran extension en el continente Sur Americano y Africano. Ellas,
a pesar de sus limitaciones para tal fin, han servido de escenario para la expansioén de la frontera agricola en las Gltimas décadas, con
importantes consecuencias ecolégicas, productivas, sociales y econémicas. Son extensisimas las 4reas de las sabanas neotropicales
donde las gramineas nativas, Trachypogon, Axonopus, entre otras, han sido sustituidas por especies de gramineas de origen Africano
como las Brachiarias y Andropogon. Estas pasturas aseguran una mejor oferta forrajera para el ganado en la época de sequia, situacion
critica en las sabanas bien drenadas, pero también pueden inducir cambios en la calidad del suelo y en el funcionamiento de los
agroecosistemas. Conociendo la bala calidad de los suelos de sabanas tropicales caracterizados por su acidez y su bajo contenido de
materia orgénica (MOS), cualquier manejo directo o indirecto que induzca cambios en la cantidad y calidad de las fracciones
dindmicas de 1a MOS, a través de su transformacion bioldgica, adquiere gran importancia, puesto que la MOS define 1a conservacion de
C y de nutrientes como N y P potencialmente mineralizables. Algunas propuestas alternativas de manejos agroecoldgicos en este tipo
de sabanas estin sustentadas en el manejo de su MOS, pudiendo definir la sostenibilidad del agroecosistema y tener implicaciones
ambientales como el secuestro de C, considerando la gran extensién de las sabanas. Los objetivos de este trabajo son discutir la
importancia del manejo de 1a MOS en ecosistemas de sabanas bien drenadas en los Llanos Venezolanos, mostrar los cambios que se
producen en las fracciones dindmicas de laMOS, evaluar si por estos manejos de la MOS se producen cambios en laactividad biolégica

del suelo y en la eficiencia de transformacién del C, y determinar que implicaciones tiene la conversién de las sabanas en el secuestro de
C.

ABSTRACT

Tropical ecosystems of well-drained savannas comprise a great extension of the South American an African continents. Despite their
agricultural constraints they have served as the scenario for the expansion of the agricultural frontier in the last decades, with important
ecological, productive, social and economical consequences. Extensive areas of neotropical savannas with natives grasses,
Trachypogon, Axonopus, among others, have been substituted by grass species of African origin such as Brachiarias and Andropogon.
These pastures assure better cattle forage during the dry season and during critical situations in well-drained savannas, but they can also
induce changes in soil quality and agro ecosystem functicning. Given the low quality of tropical savanna soils, characterised by their
acidity and low organic matter content (SOM), any direct or indirect management changes in the quantity and quality of SOM dynamic
fractions, throughout their biclogical transformation, is very important as SOM defines C and nutrient conservation of N and P
potentially mineralisables. Altemative proposals of agroecological management in this type of savannas, which occupy a great
extension, depend on SOM management that defines agroecosystem sustainability and have environmental implications in C
sequestration. The objectives of this study are to discuss SOM management importance in well-drained savanna ecosystems of the
Venezuelan plains, to show changes in the SOM dynamic fractions, to evaluate if SOM management produces changes in biclogical
soil activity and metabolic transformation efficiency of C, and to determine the implications of savanna conversion on C sequestration.

Palabras Clave: Suelos, Materia orgdnica, sabanas, biomasa microbiana, fraccién macroorganica, agroecosistemas
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INTRODUCCION

Cuando se habla de manejo de materia
organica del suelo (MOS) en ecosistemas de
sabanas bien drenadas del neotrdpico, la primera
interrogante que sale a relucir es sobre la

importancia que pudiera tener su manejo, si se
conoce de sus bajos contenidos en los suelos de
estos ecosistemas neotropicales. Los rangos
reportados para este parametro vande 1 a3 %enun
gran numero de trabajos realizados en la region
para los ecosistemas no intervenidos (Fisher et al.,
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1997; Hernandez-Hernandez y Lopez-Herméandez,
1998; Campos, 1999; Gomez et al., 2009), y
valores mas bajos se han determinado cuando los
ecosistemas han sido convertidos a agricultura
intensiva (Trujillo et al., 1998; Hernandez-
Hernandez y Dominguez, 2002). En los Llanos
Venezolanos, el 65% de su territorio corresponde a
sabanas bien drenadas, y su funcionamiento e
impacto producido por la introduccion de la
agricultura parece diferir poco a lo reportado para
sabanas de este tipo en fronteras mas lejanas, al
menos en los problemas de degradacion de suelos,
disminucion de la productividad e incremento de la
frontera agricola a través de la deforestacion
(Hernandez-Herné4ndez y Dominguez, 2002). En
estos ecosistemas los bajos niveles nutricionales,
alta fijacion del P, al igual que la marcada
estacionalidad en la precipitacion, que por lo
general corresponde con seis meses de intensas
lluvias (con ocasionales veranillos) y seis meses de
sequia, hacen que igualmente los contenidos de
MOS y de los elementos involucrados a la
actividad de produccion-descomposicion, los
llamados elementos bidgenos (C, N, S), sean muy
variables comparados a suelos de otros biomas
(Brossard et al., 1997; Chapuis-Lardy et al., 2001).
De la misma manera, la actividad biologica se ve
afectada por los bajos niveles nutricionales y de
MOS, al igual que por la estacionalidad del ciclo
lluvia-sequia (Araujo y Lopez-Hermandez, 1999,
Nethuzhilinetal., 1999).

Por ello es discutido el papel de las fracciones
dinamicas de la MOS en ecosistemas de sabana, las
cuales pueden actuar como fuente o sumidero de
nutrientes potencialmente mineralizables. Estas
fracciones tienen diferentes tiempos de retorno y la
mas activa, la biomasa microbiana, involucra una
fuente muy a corto plazo de nutrientes a las plantas,
que a su vez es la encargada de la transformacion
biolégica de todos los residuos organicos que
entran al suelo, y ademas es un factor importante en
la formacion y estabilizacion de agregados,
especialmente en suelos de texturas gruesas,
propios de las sabanas bien drenadas (Singh y
Singh, 1995; Hernandez-Hernandez y Lopez-
Hernandez, 2002a). Dada sus caracteristicas, la
biomasa microbiana es muy sensible a los cambios
climaticos contrastantes tipicos de las sabanas bien
drenadas, e igualmente es sensible a los manejos
agricolas que se aplican en dichos ecosistemas.

Fracciones de MOS con dinamicas mas
lentas en el funcionamiento de las sabanas y de los
agroecosistemas establecidos, también pueden
cumplir roles parecidos, pero serian reservorios de
nutrientes a mas largo plazo y su estabilidad
dependeria de factores fisicos y quimicos del suelo,
asi como del climay del manejo agricola.

En tal sentido cualquier manejo que lleve a
cambiar la cantidad y la calidad de estas fracciones
de la MOS pudiera tener injerencia en la
disponibilidad a lo largo del tiempo de nutrientes
como N y P, elementos limitantes en los suelos de
sabanas, y especialmente en momentos claves de
los agroecosistemas que se establecen en las
sabanas bien drenadas. De este manejo puede
depender la sostenibilidad de los mismos, e
inclusive como estdn involucradas fracciones de C
que sirven de reservorio, sus cambios pudieran
tener implicaciones en el secuestro de este
elemento enel suelo.

Con este ensayo se hace una revision de
resultados de sabanas de los Llanos Venezolanos
que indican como se pueden afectar las fracciones
de la MOS en agroecosistemas establecidos en
sabanas bien drenadas, donde se usan la labranza
convencional o la siembra directa, coberturas
asociadas y alternativas de fertilizacion fosforada
para la produccion de cereales, o agroecosistemas
conformados por monocultivos de pinares. La
discusion de los mismos pueden dar una vision de
la importancia del manejo de la MOS en estos
ecosistemas, sus implicaciones ecologicas,
productivas y por tanto sus consecuencias sociales
y econdmicas en las comunidades que viven de la
explotacion agricola de las sabanas.

FRACCIONES DINAMICAS DE LA MATERIA
ORGANICA

Entre los parametros biolégicos mas
estudiados y aceptados como un buen indicador de
calidad del suelo esta la materia orgénica del suelo
(MOS); una mezcla de compuestos organicos de
diferentes origenes que tienen distintas tasas de
recambio y que se relaciona en forma distinta con
las particulas del suelo (Hernandez-Hernandez y
Loépez-Hernandez, 2002b). La MOS cumple
importantes funciones en el suelo relacionadas con
su fertilidad, estabilidad estructural y condicion
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hidrica, aspectos que son definitivos en la
sostenibilidad de los sistemas productivos y en el
funcionamiento de los ecosistemas naturales. En el
caso de los ecosistemas de sabanas bien drenadas
de los Llanos Venezolanos sus valores son criticos,
extremadamente bajos, donde autores como
Goémez et al. (2009) reportan niveles menores de
1% en el caso de los Llanos Orientales y
Hernindez-Hernandez et al. (2004) valores de 1,2
% en los Llanos Centrales.

Existen diversas formas de evaluar la
composicion de la MOS. Cuando queremos
entender el funcionamiento de los ecosistemas y
monitorear la sostenibilidad de los
agroecosistemas que son establecidos en un
determinado ambiente ecoldgico, una de las
aproximaciones mas utiles es considerar la MOS
en sus fracciones dindmicas. En ese sentido, Theng
et al. (1989) han coincidido en establecer
fracciones labiles y estables, cuya diferencia
principal est4 basada en la tasa de descomposicién
y el tiempo de recambio. Los constituyentes labiles
de la MOS, conformados por fracciones activas y
lentas, poseen tasas de descomposicién rapidas y
tiempos de recambio cortos, mientras que las

fracciones mas estables pueden permanecer en el -

suelo por largos periodos detiempo (Figura 1).

Se considera fraccion activa de la MOS a la
biomasa microbiana, la cual es transformada
completamente en término de dias a meses (Figura
1). La biomasa microbiana es considerada el motor
del suelo y por consiguiente del funcionamiento de
los agroecosistemas y ecosistemas tropicales, pues
es la encargada de la transformacién de todos los
residuos orgéanicos que entran al suelo. En el caso
de los suelos de sabana, ella puede actuar como
fuente o sumidero de nutrientes importantes que
estin en condiciones limitantes en suelos de
sabana. Estudios tienden a mostrarla como
sumidero de C y N, especialmente en la época de
lluvia, cuando los cultivos de secano como el maiz
son establecidos como sistemas productivos.

La fraccién lenta corresponde a la materia
macroorganica, en la cual se incluye la fraccion
ligera, con un tiempo de recambio que puede
variar de meses a afios (1 2 afios) (Figura 1). La
materia macroorgénica puede ser definida como la

fraccion del tamafio de las arenas (53 2000 Om)
que consiste principalmente de residuos de plantas
y animales identificables en diferentes estados de
descomposicion y que pueden ser retenidos sobre
un tamiz de 250 Om. Dentro de ésta fraccidn se
encuentra contenida la fraccién ligera, la cual es
obtenida por flotacién en agua o en medios liquidos
de densidad conocida (1 2 g/cm’). Adicionalmente,
las sustancias no humicas que no estén unidas a los
minerales del suelo también pueden formar parte
del compartimiento 14bil de laMOS.

La fraccin estable o pasiva estd constituida
por el humus, que incluye principalmente las
sustancias hiimicas, las cuales tienen una tasa de
descomposicidn tan lenta que puede tardar de afios
a siglos (Figura 1) (Cambardella y Elliot, 1994;
Hassink, 1995; Bolinder et al., 1999; Bending et
al., 2000; Whalen et al., 2000; Accoe et al., 2004;
Espinoza, 2004). También se incluyen aquellas
macromoléculas orgénicas que son resistentes en
forma intrinseca al ataque microbiano o que se
encuentran fisicamente protegidas, bien sea, por
adsorcidn sobre la superficie mineral o atrapadas
dentro de los agregados. En este sentido, la
dindmica de la MOS depende en gran medida no
solo del tipo de estructuras quimicas que la
conforman si no de sus asociaciones en la matriz
del suelo.

Debido a sus tiempos de recambio y a su
sensibilidad, las fracciones activas o labiles
(biomasa microbiana) y lentas (fraccién ligera) han
sido considerados como buenos indicadores del
impacto que tienen algunas pricticas de manejo
sobre la calidad del suelo, en comparacién al
contenido de materia orgénica total, cuyos cambios
se manifiestan mas lentamente (Hassink, 1995;
Barrios et al.,, 1996, Bending et al., 2004). Este
aspecto es relevante en suelos de sabanas bien
drenadas debido a su bajo contenido de MOS, por
lo cual se necesitan indicadores sensibles y
tempranos del cambio que pudiera ocasionarse en
la calidad de sus suelos, al establecerse cualquier
tipo de agroecosistema, ya que por su precaria
condicion de fertilidad pudieran ser maés
rapidamente susceptibles al impacto ocasionado
por el cambio de uso del ecosistema.
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MANEJOS DE SUELOS DE SABANAS BIEN
DRENADAS EN LOS LLANOSVENEZOLANOS

Factores que afectan las sabanas. Caracteristicas
ecoldgicas, eddficas, climdticas:

Las sabanas bien drenadas de los Llanos
Venezolanos (Figura 2) presentan varias

condiciones ecologicas que hacen que su

productividad primaria sea baja (Sarmiento, 1983).
Por un lado, experimentan anualmente estrés
severo de sequia por cuatro a seis meses y sufren
seis meses de intensas lluvias (con ocasionales
veranillos). Estas lluvias tienen alto poder erosivo
y a pesar que las sabanas pueden tener poca
pendiente, son elevados los niveles de arrastre de
sedimentos (Lozano et al., 2000). Por otra parte, la
vegetacion estd dominada por pastizales que
presentan un sistema fotosintético de tipo C4, tales
como Trachypogon, Andropogon,
Leptocoryphium, Axonopus, Paspalum, Panicum,
Aristida, Echinolaena 'y Tristachia, gramineas con
bajos niveles nutricionales en sus tejidos.
intimamente ligado a estos factores, los suelos son
de texturas gruesas, con rapido movimiento interno
de agua, son acidos, con altos contenidos de
sesquidxidos de hierro y aluminio, baja CICy bajo
contenido de nutrientes, especiaimente el Py N.
Estas condiciones determinan la dinamica de los
contenidos de MOS y de sus fracciones, ademas
que los elementos involucrados a la actividad de
produccién-descomposicion como el C, Ny el S,
sean muy variables comparados a suelos de otros
biomas. De la misma manera, la actividad
biologica de la meso y microfauna y la de los
microorganismos, se ve afectada por los bajos
niveles nutricionales y de MOS, al igual que por la
estacionalidad del ciclo lluvia-sequia (Araujo y
Lopez-Hernandez, 1999; Nethuzhilinetal., 1999).

Resultados no publicados por Hernandez-
Hernandez y colaboradores, haciendo una
evaluacion de la potencialidad biologica de los
suelos de sabanas, especialmente la relacionada
con la fraccion activa de la MOS, la biomasa
microbiana, muestran como Bowdichia
virgilioides, que es una leguminosa, produce una
MOS mas facilmente metabolizable, con una
mayor biomasa microbiana, que resulta mas
eficiente en el uso del C, generando una mayor

disponibilidad de nutrientes a largo plazo por
presencia de proteinas y compuestos amino-
organicos, que la producida por los otras dos
especies de érboles tipicos de estas sabanas
Curatella americanay Birsonima crassifolia, y de
la graminea dominante Trachypogon plumosus, las
cuales, producen valores menores de MOS (40%
con los arboles y 20% menos con la graminea) y de
biomasa microbiana (60% con los arboles y 20%
menos con la graminea), los microorganismos son
menos eficientes por disponer de un material mas
dificilmente de metabolizar (coeficiente de
mineralizacion de C alrededor de un 20% mas
bajo).

Manejos productivosy alternativos:

Dadas las caracteristicas ecologicas
mencionadas, la principal forma de manejo de
estos ecosistemas ha sido la ganaderia extensiva,
aproximadamente 1 animal por cada 10 ha (Birbe et
al., 2002), donde la quema se ha constituido en una
practica frecuente para la produccion de rebrotes
que permiten una leve mejoria en la oferta de
nutrientes y tejido palatable para el ganado. Sin
embargo, este sistema de produccion ha sido
intensificado en las décadas recientes a través de la
introducciéon de gramineas exoticas tales como
Brachiaria decumbens, B. brizantha, B.
humidicola, B. dictyoneura, Panicum maximum,
Digitaria swazilandensis y D. decumbens, entre
otras. También han sido introducidos nuevos
cruces de ganado, asi como especies de cultivo
tales como sorgo (Sorghum bicolor), maiz (Zea
mays), frijoles (Phaseolus vulgaris) y algunas
frutas como patilla (Citrullus lanatus), y a nivel de
especies forestales, grandes extensiones de
sabanas bien drenadas han sido sustituidas por
bosques de pino (Pinus caribbea), eucalipto
(Eucalyptus spp.) y teca (Tectona grandis).
Muchas de estas practicas han estado basadas en
una intensa mecanizacién, con altas dosis de
fertilizantes y agroquimicos estimuladas por
politicas de subsidio gubernamentales (Lopez-
Hernandez y Ojeda, 1996; Lopes et al., 1999).

La utilizacion de manejos altamente
tecnificados se ha reflejado en una mejora
significativa en los niveles de produccién tanto de



Hernandez Hemandez R.M.: Dindmica y manejo de la materia orgdnica 73

cultivos como en los pastos introducidos; sin
embargo, con el devenir de los afios se ha
evidenciado un rapido e intenso deterioro de los
suelos de estas sabanas, que se refleja
principalmente en sus propiedades fisicas
(compactacion, erosion), en sus propiedades
quimicas, especialmente por el impacto en la
disminucién de la MOS, sefialada en mas de un
20%, ocasionando desarreglos nutricionales y
toxicidades (Hemandez-Hemandez y Lodpez-
Hermandez, 2002b), y en las no menos importantes
propiedades bioldgicas del suelo, relacionadas con
el desarrollo de la biomasa de organismos y de sus
actividades (Campos, 1999). En términos
ecologicos los mayores impactos se han enfocado
hacia una pérdida de la biodiversidad y a fuertes
emisiones de CQ, a la atmésfera (Ronddn et al.,
2006), y en términos productivos; a la degradacién
o pérdida de produccién de los pastos introducidos
¢ invasion de malezas (Boddey et al., 1996),
afectando la oferta de calidad de forraje al ganado,
asi como a la disminucién de la productividad de
los cultivos.

Mas recientemente y por diversos motivos de
origen econdmico, politico y ambiental se han
venido desarrollando investigaciones y desarrollos
productivos alternativos que colindan con los
principios de la agroecologia, con el interés de
desarrollar sistemas productivos sostenibles bajo
las condiciones agroecoldgicas de las sabanas bien
drenadas, y cumplir con los propdsitos de
soberania y seguridad alimentaria. Entre estas
alternativas tenemos: Pastos mejorados, siembra
directa con coberturas vivas, asociacién de cultivos
y coberturas perennes (gramineas y leguminosas),
fertilizacion bioldgica y otras mas amigables con el
ambiente, rotacion leguminosa cereal, sistemas
agrosilvopastoriles, rotacion de potreros, banco de
leguminosas nativas, uso de estiércoles y otros
abonos orgénicos. Con este tipo de manejos se
busca incrementar la conservacion de la MOS y de
nutrientes, conservar los ecosistemas, incrementar
la biodiversidad y hacer los procesos ecolégicos y
biolégicos del agroecosistema mas parecidos a los
del ecosistema natural. Las propuestas bajo esta
visidn, necesariamente estin basadas en el
abordaje interdisciplinario y transdiciplinario del
problema, y para que realmente la implementacion

de estos agroecosistemas sea efectiva, deben estar
implicadas activamente las asociaciones de
productores y las comunidades agricolas de la
region.

CAMBIANDO LOS MICROAMBIENTES EN LA
MATRIZ DEL SUELO DE SABANAS BIEN
DRENADAS Y LAS FRACCIONES DE MATERIA
ORGANICA

El suelo puede ser considerado como un
sistema que contiene en su matriz una fase sélida,
conformada por las particulas y agregados del
suelo, una fase liquida, que comprende los
microporos que implican el movimiento de agua y
una fase gaseosa, comprendida por los macroporos
que permiten el movimiento de aire, con
importantes gases como el oxigeno y otros gases
atmosféricos (Figura 3). En este microambiente,
viven e interactian los microorganismos y sus
depredadores, la fauna del suelo. Se establecen
relaciones de competencia intra e interespecifica,
es decir se establecen todo tipo de relaciones entre
los organismos vivos y entre ellos y su medio
ambiente, fluyendo los nutrientes y la energia a
partir de la disponibilidad de recursos,
especialmente organicos, dados por el aporte de
entradas organicas de origen vegetal y animal, que
finalmente viene a conformar la MOS. Bajo esta
optica podemos entender los cambios que se
suceden en un suelo arenoso bien drenado con
escaso contenido de MOS, como sucede en los
suelos de sabanas, cuando estos son sometidos
algun tipo de mecanizacién o manejo que implique
el cambio de los microambientes donde se
desarrollan las poblaciones microbianas.

En los suelos arenosos, los factores
biolégicos son determinantes en su
funcionamiento, especialmente en los procesos de
estructuracion y estabilizacién. Son mas sensibles
a los manejos porque responden rapidamente a una
mayor actividad bioldgica, a la disminucion de 1a
aireacién por compactacion, o a la adicion de
materia organica. Asi mismo dada su facilidad para
el movimiento de agua, son mas propensos a los
efectos de estrés hidrico por la estacionalidad
climatica. En este sentido cualquier manejo que
lleve a los cambios de estos microambientes y de
los microorganismos, llevara a efectos positivos o
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negativos en la calidad de los suelos de las sabanas
y a la sostenibilidad de los agroecosistemas
establecidos en estas condiciones.

La siembra directavs. la labranza convencional:

Uno de los manejos que puede incidir
fuertemente en lo sefialado es la labranza, puesto
que dependiendo de su intensidad y el tipo de suelo
se logra un mejor contacto residuo-suelo, se
fracturan o no los terrones de suelo, se airea o se
compacta el suelo, se estratifican o no los residuos
y la actividad bioldgica en el perfil de suelo, en fin,
la labranza puede servir de eje transformador del
funcionamiento del agroecosistema (Oades, 1993,
Six et al., 2000; Hernandez-Hernandez y Lopez-
Hernandez, 2002b). Por estas razones los cambios
en las propiedades fisicas del suelo por €l tipo de
labranza no pueden desligarse de los cambios
producidos en el contenido de la materia organica
(Elliott, 1986) y de sus fracciones (Hendrix et al.,
1986; Follet y Schimel, 1989; Bremer ef al., 1995;
Hassink, 1995; Six et al., 2000;
Hernandez.Hernandez y Ldpez-Hernandez,
2002a).

En las sabanas es importante dilucidar los
mecanismos de funcionamiento del suelo en
relacion a las fracciones de la materia organica y de
la estructura del mismo, especialmente en suelos de
sabanas bien drenadas, cuyas caracteristicas
estructurales son escasas y dependen de factores
bioldgicos para su formacién y estabilizacion.
Estudios en sabanas bien drenadas de los Llanos
Centrales Venezolanos (Hernandez-Herndndez y
Lopez-Hernandez 2002b, Hernandez-Hernandez
et al. 2004) evidenciaron como la labranza
disminuy6 en mas de un 20% la MOS (Cuadro 1),
sin embargo este proceso pudo revertirse cuando se
introdujo la siembra directa como manejo para la
siembra de! maiz-sistema donde una maquina
especial fertiliza y siembra directamente la semilla
sin arar el suelo, lograndose un aumento del 8%
respecto al suelo de sabana, lo cual fue
significativo si se considera que este suelo habia
sido previamente manejado con labranza
convencional por mas de una década. Gran parte de
estos cambios ocurrieron en las fracciones
dinamicas de la MOS, especialmente en la materia
macroorgénica y la fisicamente protegida, fraccion

que en este suelo es muy importante mantener,
dado que sus macroagregados son muy estables al
agua. El uso de la siembra directa incrementd en
mas de un 30% esta fraccion de agregados y por
tanto aumentd la MOS protegida fisicamente en los
agregados, a su vez este sistema de labranza
promovi una mayor estabilidad de los agregados a
los drasticos cambios de humedad-sequia en el
suelo propio de los ecosistemas de sabanas
estacionales bien drenadas (Hernandez-Hernandez
et al., 2000) (Figura 4). Otros estudios sobre el
efecto de la labranza muestran resultados parecidos
en otros tipos de ecosistemas (Elliot, 1986).

Mejorando el sistema de siembra directa con
coberturasvivas:

En el camino de la conversion de las sabanas
bien drenadas a sistemas productivos que aborden
los principios de la agroecologia, donde uno de los
mas importantes es el incremento de la
biodiversidad, se han hecho propuestas para
mejorar el sistema de siembra directa para el
cultivo del maiz, usando coberturas perennes de
diferente calidad, leguminosas y gramineas,
asociadas al maiz (Hernandez-Hernandez et al.,
2004). El objetivo de este manejo consiste en la
combinacién de la siembra directa y el
establecimiento de coberturas vivas (gramineas y
leguminosas) que mejoran las condiciones fisicas
del suelo, al reducir las pérdidas de mismo debidoa
la erosion y a su vez optimizar sus condiciones
quimicas y bioldgicas, al servir los residuos de
estas coberturas como entradas organicas y fuente
de nutrientes para el crecimiento del maiz.
Finalmente la combinacion de residuos de maiz y
de coberturas puede ofrecer una mejor oferta
forrajera para el ganado en la estacién de sequia,
época critica para la produccion animal.

La aplicacion de este tipo de manejos durante
cuatro afios, trajo notables cambios en suelos
arenosos de sabanas, los cuales estuvieron
determinados por el tipo de cobertura perenne
utilizada, la leguminosa, Centrosema
macrocarpum, y la graminea Brachiaria
dyctioneura, quienes tenian diferencias en su
estructura fisiondmica, en la rizodeposicion y en la
calidad de residuos superficiales aportados. Segun
Padrino y Herniandez-Hernandez (2004) la
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leguminosa con una raiz pivotante, tenia mas
compuestos de mas dificil descomposicion
microbiana como lignina y polifenoles,
especialmente en sus raices, ratificado por una tasa
de descomposicion mas lenta de su necromasa, por
la cual se liberaba mas lentamente la mayor
cantidad de N que tenia en sus tejidos. La MOS
originada por esta cobertura resulté mas
recalcitrante, al tener mds proporcion de acidos
huimicos con respecto a los fulvicos (Lozano et al.,
2002) (Cuadro 3). Todo elio genero que después de
cuatro afios, contrario a lo que se esperaba, la
leguminosa incrementé junto con la siembra
directa, la MOS en un 40% con respecto al suelo de
sabana, un 20% mas de lo quelo hizo la graminea
con una mayor proporcion de compuestos mas
facilmente metabolizables y una mayor biomasa de
raices fibrosas (Cuadro 3). Segin Hernandez-
Herndndez y Ruiz (2007), una MOS mas
recalcitrante producida con la leguminosa
favorecio a la microagregacion y a la proteccién
fisica dela MOS, lo cual significé una permanencia
mas duradera de nutrientes especialmente de Ny P
en sus formas organicas, por el contrario, la
graminea favoreci6 la accion de agentes
temporales para la macroagregacion (Cuadro 4),
como las raices y una biomasa microbiana menos
eficiente en el uso det C, ademas produjo mas
materia macroorganica libre (Fraccién lenta de
MOS) que puede perderse con los procesos de
erosion y el agua de escorrentia, especialmente en
la época de lluvia. Desde el punto de vista
funcional y productivo la leguminosa resulto ser
una mejor asociacion para el maiz, porque produjo
cambios positivos desde el punto de vista
bioquimico y fisico que favorecié al cultivo del
maiz en estos suelos pobres arenosos, con escasa
estructura y muy baja fertilidad.

Datos no publicados de Hernandez-
Hernandez y colaboradores muestran que el efecto
de la leguminosa en mejorar la proteccion fisica de
la MOS, se ve favorecida por el uso de fertilizantes
de liberacion mas lenta del P como la roca
fosférica; alrededor de un 10% mas respecto al uso
de esta leguminosa con fertilizantes mas
rapidamente soluble como el fosfato diamonico.
En cambio el efecto de la misma roca fosforica
usada con la graminea se manifiesta en incrementar
la produccién de MOS particulada libre, la cual

esta sometida a un alto riesgo de pérdida por
erosién. No obstante en los suelos arenosos de
sabana, sigue siendo la proteccién quimica de la
MOS en los minerales de arcilla, el principal
mecanismo de proteccion alcanzando
aproximadamente un 50% de importancia relativa
con respecto al mecanismo de proteccion fisica y al
material no protegido.

(SE PRODUCE UN CAMBIO DE ESTRATEGIA
DE LA ACTIVIDAD DE LA BIOMASA
MICROBIANA EN AGROECOSISTEMAS DE
SABANAS BIEN DRENADAS?

La biomasa microbiana cumple un rol
fundamental en la transformacién de los residuos
orginicos que entran al suelo, ya sean los
provenientes de la biomasa aérea como de la rizo
deposicion, pudiendo actuar como fuente o
sumidero de nutrientes potenciales a ser usados por
las plantas (Figura 5). Esta fraccién activa de la
MOS es muy sensible a cualquier cambio que
ocurra en la matriz del suelo, ya sea por cambio en
la relacion de los espacios de aire y agua, por
acceso al material organico que puede ser
metabolizado y biosintetizado en nueva masa
microbiana, por la calidad de este material
organico y por la accién de organismos
depredadores que controle el tamafio de sus
poblaciones. En consecuencia, la biomasa
microbiana ha sido sefialada como un indicador de
suclo muy sensible a los cambios por manejo, pero
que también es muy sensible a las variaciones de
humedad del suelo ocasionadas por los cambios
estacionales del clima. Ambos factores, los
naturales y los ocasionados por el hombre, alteran
las poblaciones de microorganismos del suelo, su
estructura comunitaria, sus actividades y la
eficiencia como son metabolizados los compuestos
de C, lo cual pudiera llevar a que la biomasa
microbiana acte como fuente de nutrientes en
determinadas situaciones, como sumidero de
nutrientes en otras.

Dentro de esta dptica, se ha discutido el rol de
la biomasa en los ecosistemas de sabanas. Autores
como Gomez et al. (2008), han mostrado como en
la época de lluvia se produce un incremento de la
biomasa microbiana, por lo cual actia como un
reservorio temporal de nutrientes para la planta,
que si bien por cortos lapsos de tiempo los
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nutrientes no estarian del todo disponibles para la
plantas, es posible conservarlos en ¢l suelo del
riesgo de pérdida que significa el lavado por las
fuertes Huvias y las potenciales pérdidas de N por
lixiviacion en suelos de texturas gruesas. Sin
embargo otros autores Singh y Singh (1995), han
encontrado lo contrario; que la biomasa
microbiana es mayor en la épocasecay menoren la
de lluvia, actuando en la época de mayor desarrollo
de biomasa en las plantas de la sabana como una
fuente de nutrientes potencialmente
mineralizables. Al parecer estos cambios dependen
del tipo de vegetacion predominante, de las
condiciones del suelo y del clima. En todo caso, lo
que se ha visto en sabanas naturales bien drenadas
de los Llanos Venezolanos es que la biomasa
microbiana, que estd actuando como sumidero de
nutrientes, al tener mayor desarrollo de sus
poblaciones, cambia su rol cuando se introducen
cultivos como el maiz o pastos y las especies de
Trachypogon, poco demandantes de nutrientes del
suelo, desaparecen. En este nuevo escenario la
biomasa microbiana tiene un papel de fuente de
nutrientes en la época de lluvia, alcanzando
menores valores que en la sabana natural, aln
cuando estos suelos pudieran estar enriquecidos
con algln tipo de fertilizantes. Al parecer factores
de competencia con plantas muy demandantes de
nutrientes, en estos suelos tan pobres, afectan
negativamente al desarrollo de los
microorganismos (Figura 6).

Reservas potenciales de materia orgdnica labil y
eficiencia de metabolizacion de C:

La biomasa microbiana y la eficiencia de sus
actividades en la transformacion de los residuos
organicos que entran al suelo, pueden variar
sensiblemente seglin el manejo. Varios estudios
realizados en sabanas bien drenadas de los Llanos
Venezolanos destacan como algunos tienden a
favorecer mas que otros, las fracciones labiles de la
MOS (Giierere, 1992; Campos, 1999; Hernandez-
Hernandez y Lopez-Hernandez, 2002b;
Hernandez-Hernandez et al., 2004). En el cuadro 4
se muestran resultados de diferentes indices
metabolicos de la eficiencia de uso del C por log
microorganismos para su biosintesis, y de las
fracciones labiles como la biomasa microbiana y la
fraccion macroorganica de los principales mangjos

que se han venido desarrollando en las sabanas bien
drenadas de los Llanos Venezolanos. Entre los
manejos surge como promisoria para estos
ecosistemas la siembra directa como sistema de
labranza, puesto que incrementa las fracciones
labiles de MOS. Con este manejo se alcanzan los
mayores valores de biomasa microbiana, y con la
materia macroorgénica, los tenores son muy
similares a los del monocultivo de Pinos,
plantacion muy extendida hacia los Llanos
Orientales Venezolanos, donde por el contrario, la
biomasa microbiana de sus suelos es
comparativamente muy baja y la materia
macroorganica comprende un 50.95% del Ct.
Considerando los indices metabolicos, los pinares
generan un tipo de material organico que no
favorece la actividad microbiana, evidenciado por
los bajos valores de respiracion y coeficiente de
mineralizacion. Por otro lado, un manejo muy
aceptado y utilizado en estos ecosistemas son los
pastos mejorados, cuya MOS tiende a ser mas
facilmente metabolizable (altos coeficientes de
mineralizacion € inmovilizacion de C), lo cual se
traduce en una mayor biomasa microbiana (0.11
Mg ha). El uso de leguminosas genera en estos
sueclos una biomasa microbiana poco eficiente en el
uso del C (comparativamente mayores coeficientes
metabolicos), lo cual indica que mas C es
mineralizado por unidad de biomasa microbiana
sintetizada, y hay entonces mayor tendencia a la
mineralizacion dela MOS.

De esta evaluacion comparativa pareciera
que lo mas indicado para el manejo agroecologico
de los ecosistemas de sabanas bien drenadas, es ir
hacia el uso de la siembra directa, la
biodiversificacion de los cultivos, rotando o
asociando leguminosas y gramineas, € incluir
especies arbustivas o arboreas pero distintas a los
pinares. Con esta biodiversificaciéon se pretende
una transformacion mas eficiente de la MOS y del
ciclado biolégico de nutrientes, especialmente los
mas limitantes en estos suelos, que permitan una
mayor conservacion temporal de formas minerales
de nutrientes en momentos claves de riesgos de
pérdida por erosion o lixiviacion, como en la
estacion lluviosa, y una mayor disponibilidad a las
plantas en momentos claves del desarrollo de los
cultivos.
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LAS CONVERSIONES DE LAS SABANAS BIEN
DRENADASYELSECUESTRO DE CARBONO

Dentro del tema que nos arropa actualmente,
referente al cambio climatico y la generacion de
tecnologias que permitan la disminucion de la
emision de gases invernaderos, asi como de la
importancia del suelo en los diferentes biomas del
mundo como sumidero de C, se discute el papel de
los ecosistemas de sabanas y especialmente de los
manejos que pudieran darse en los mismos que
contribuyan al secuestro de C en sus suelos. De la
revision de Rondén et al. (2006) sobre diferentes
estudios realizados en estos ecosistemas se
evidencia que puede haber escenarios interesantes,
que podrian suscitarse de las conversiones
agroecologicas que se estan dando en la actualidad
o en un futuro cercano.

Seglin estos autores, conociendo las
bondades de la siembra directa para el aumento de
C en el suelo, si todos los cultivos actuales en los
Llanos pueden ser transformados en sistemas de
siembra directa, esto podria resultar en un
incremento adicional al actual de § Tg C en las
reservas de C en el suelo. La intensificacion
esperada, que ocurra en la region, en las proximas
dos décadas nos lleva a un adicional de 2 Mha
convertidas a agricultura. Asumiendo que la
siembra directa puede ser capaz de incrementar el
C del suelo por4 Mg Cha™ enrelacion a las sabanas
(Hernandez-Hernandez y Lodpez-Hernandez,
2002b), y que las nuevas tierras son manejadas
usando las practicas conservacionistas, esto puede
resultar en un adicional de 8 Tg C que es
secuestrado en los suelos. Proyecciones de
incrementos en la reserva de C asociada con
cultivos, parece, de esta manera, ser modestas en
los Llanos.

Se espera que el area bajo plantaciones
forestales crecera establemente a una tasa
promedio de 0.05 Mha por afio. Con los datos
disponibles actualmente, no hay indicios que
ocurran cambios netos en las reservas de C en el
suelo producto de la expansion de plantaciones de
arboles. Sin embargo, las plantaciones de arboles
tienen la ventaja que cantidades significativas de C
pueden ser acumuladas en la biomasa de arboles,
cuando son comparadas con otros sistemas de usos
delatierra.

Una oportunidad importante para el
secuestro de C en la region, descansa en la
restauracion de pasturas degradadas, en el area de
establecimiento de nuevas asociaciones de
gramineas-leguminosas y en pasturas para
incrementar la ganaderia intensiva. Con la
expansion actual esta visto que parte de las 3 Mha
de nuevas tierras seran convertidas en pasturas en
las proximas 2 décadas. Esto resultaria en
aproximadamente 148 Tg C secuestrado en el
suelo. Si la intensificacion de la ganaderia ocurre
de la conversion de parte de las sabanas a pasturas,
otras areas de las sabanas podrian ser protegidas del
fuego a través de politicas e incentivos apropiados.
Esto podria acelerar la recolonizaciéon de
vegetacion lefiosa con ganancias potencialmente
altas de C en la biomasa; en el rango desde 1 Mg C
ha-1 por afio (San José et al., 2003) a 8 Mg C ha-1
por afio (Giierere, 1992), dependiendo de la
cobertura de vegetacion original. Esta posibilidad
es, sin embargo, mas remota, puesto que se
requeririan ulteriores estrategias de manejo para
proteger la vegetacion del fuego, al menos durante
el afio inicial. Los analisis actuales estin basados
en la suposicién que el 4rea bajo bosques de
galerias continuarainafectada. Esto es deseable por
varias razones; desde la preservacion de la
biodiversidad endémica que se encuentra en tales
dreas, hasta el mantenimiento de altos niveles de
MOS. Es improbable que cualquier alternativa del
uso de la tierra pueda incrementar los niveles de C
en el suelo hasta los niveles de los bosques de
galerias, los cuales son muy importantes para
moderar los ciclos hidrolégicos en los Llanos; de
esta manera el gobierno debe orientarse a su
preservacion.

El establecimiento de sistemas agroforestales
ha sido muy lento en los Llanos y se requieren
grandes labores para estas actividades, que podrian
limitar, probablemente, las dreas que pueden ser
convertidas en un futuro cercano. Las plantaciones
de palma aceitera son alternativas promisorias para
la expansion de los sistemas agroforestales. Sin
embargo, se espera que los 4rboles jueguen un
papel central en el futuro desarrollo de los Llanos.
La introduccion de sistemas silvopastoriles ofrece
probablemente las opciones mas beneficiosas para
mejorar el C en el sistema, por una combinacion de
la acumulacién de C tanto en el suelo como en la
biomasa.
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El potencial maximo de los Llanos para el
secuestro de C en los suelos, resultaria de una
conversion total de la tierra disponible en pasturas
mejoradas. Esto pudiera generar tedricamente un
incremento total de las reservas de C en el suelo de
cerca de 1.02 Pg C. Se esperaria, segun las
tendencias actuales, en el desarrollo de los Llanos,
que puedan ser afadidos, aproximadamente, unos
160 Tg C a las reservas de C en el suelo en los
proximos 20 afos, sin embargo el costo ecoldgico
en términos de biodiversidad es indeseable.

CONCLUSIONES

Las sabanas neotropicales bien drenadas son
ecosistemas que estan siendo utilizados
intensivamente para el desarrollo de sistemas
productivos de altos y bajos insumos,
constituyendo un espacio de expansion agricola
que disminuye la presion sobre los ecosistemas de
bosques tropicales. Visto este panorama, y la
fragilidad de estos ecosistemas, es necesario
promover el desarrollo de manejos agroecologicos
adaptados a las condiciones ecologicas de las
sabanas que permitan un uso sostenible de los
mismos. Surge entonces como prioritario, el
manejo de la materia organica de sus suelos, que

Biomasa
Microbiana

Materia
macroorginica

Fraccion
fisicamente
protegida

Fraccion
quimicamente
protegida

lleven a incrementos de la misma especialmente de
las fracciones que tienen nutrientes potencialmente
mineralizables a corto y mediano plazo. Las
alternativas mas promisorias deben estar en
consonancia con la biodiversificacion de los
sistemas de produccion, con el fin lograr un uso
mas eficiente de los nutrientes por parte de los
cultivos, y simular las condiciones naturales de los
ecosistemas tropicales de alta biodiversidad, atin
bajo un uso de tierra con fines agricolas. Las
formas de biodiversificar los sistemas productivos
pueden ser a una escala espacial o escala temporal,
ya sea mediante asociaciones de plantas de
diferente interés agricola y ecolégico, 6 mediante
rotaciones de cultivos, sistemas de descanso,
barbechos mejorados. Algunos de estos manejos
tienen incluso la potestad de otorgar un papel
importante en los agroecosistemas de sabanas de
secuestrar C, sin embargo en las politicas de
decision no debe dejar de prevalecer la importancia
del mantenimiento de la biodiversidad, aspecto
clave en los ciclos biogeoquimicos. Mas
importante aun es el manejo de la biodiversidad
basado en el conocimiento local, cultural, social y
productivo, que serian los fundamentos que
servirian de pedestal para que la sustentabilidad en
los ecosistemas de sabanas dejara de ser una utopia.

meses

Meses a
pocos
anos

=l Depende de la labranza
| y estructura y textura
del suelo

Cientos a miles
de afios

Figura 1. Fracciones dinamicas de la materia organica y tiempos de recambio.
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Cuadro 1. Fracciones de MOS (Mg ha') en sabanas bien drenadas de los Llanos Centrales
Venezolanos manejadas con Labranza Convencional y Siembra Directa. Modificado de
Hernandez-Hernandez y Lopez-Hernandez (2002b).

Fracciones de MOS Sabana Maiz con Labranza Maiz con Siembra
convencional Directa

C dela biomasa 0.16 0.11 0.15
microbiana
C de la fraccion 037 0.07 0.62
macroorginica
C de la fraccién 9.67* 1.08 453
fisicamente

0.06 ** 0.93 049
protegida
C de la fraccion 10.06 7.12 10.67
quimicamente
protegida
C total 10.59 7.30 11.44

*Protegida en macroagregados *™ Profegida en iiicroagregados

LC sD SN
100 100 100
80 80 8<0
£ € £ o
g 8 B g
4 e - 60 1 - Z o
g g 11— g =
= 2w b § 40 BV
E g’ c c B av
< = 4 2 & 20
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Sequia Lluvia Sequia Lluvia Sequia Liuvia
Epoca climatica Epoca climéatica Epoca climtica

Figura 4. Distribucion de tamafio de macro agregados (>250pm) y microagregados (<250 pm).
(1:4-1, 11:1-0.5, 111:0.5-0.25, IV:0.25-0.15, V:0. 15-0.053 mm) Tomado de Hernandez-Hernandez et

al. (2000).
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Cuadro 2. Biomasa microbiana y su actividad en macro y microagregados de suelos de
sabanas bien drenadas cultivadas con maiz asociado a coberturas perennes y siembra
directa. Tomado de Hernandez-Hernandez y Ruiz (2007).

Coberturas + Tamaiio de C de la Biomasa CO, % de agregados

siembra directa agregados microbiana estables al agua
+ maiz (mg/kg) (mghs D

Brachiaria Ma 60.9 531 16.2
dyctioneura
Centrosema mi 473 55.0 20
macrocarpum
Brachiaria Ma 44.0 366 11.5
dyctioneura
Centrosema mi 24.1 233 42
macrocarpum
Brachiaria Ma 328 58 17.8
dyctioneura
Centrosema mi 57.6 11.0 32
macrocarpum

Cuadro 3. Carbono total y proporcion de fracciones hiimicas en suelos de sabanas bien drenadas
cultivadas con maiz asociado a coberturas perennes y siembra directa. *Tomado de Lozano et al.
(2004) ** Tomado de Hernandez-Hernandez et al. (2004).

Coberturas + C total** C acidos hiimicos/C* C acidos hiimicos/C*
siembra directa + dcidos filvicos total
. (Mg/ha)
maiz
Brachiaria 29.8 1.05 0.28
dyctioneura
Centrosema 34.9 1.34 0.26
macrocarpum
Sabana natural 254 1.44 0.27

(control)
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Figura 5. Rol de biomasa microbiana en suelos.
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Figura 6. Cambios en la biomasa microbiana en suelos de sabanas cultivados con maiz
asociado a pastos. Datos tomados de Hernandez-Hernandez y col. (2004).

Cuadro 4. Reservas potenciales de MOS 1abil (Mg ha') y la eficiencia de su metabolizacién.

Sabana Barbecho Maiz+L.C Maiz+SD Leg.  Pastos Pinares

C total 62-19.7 8 156 199 T3 6.3 74
Biomasa microbiana 009-032 0.08 0.20 024 0.06 011 008
Fraccion macroorganica 0.89-1.61 0.45 0.23 249 031 034 377
Respiracion 0.05-0.13 0.08 0.28 0.26 0.08 012 004
Coeficiente mineralizaciéon 0.66-0.96 1.00 1.79 1.31 1.03 190 054
Coeficiente metabélico 040-056 1.00 1.4 1.08 133 1.09 05
Coeficiente de inmovilizaciéon 162-173 100 1.28 1.21 0.78 1.75 1.08

% de FL/C tptal 8.17-17.11 56 1.47 12.51 4.03 540 5095

FL: Fraccion ligera. LC: Labranza Convencional. SD: Siembra Directa. Leg: Leguminosas.
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