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RESUMEN

Se estudio la dinamica del fésforo en el strato herbaceo de una sabana de Trachypogon bajo quema y pastoreo.
a través de las variaciones estacionales en: a) la concentracién y acumulacion de este clemento en diferentes
compartimientos vegetales (verde, seco en pie, mantillo y raices) y b) flujos del elemento entre estos comparti-
mientos. Los resultados indican que la dindmica del P se encuentra afectada por factores diversos como: a)
estacionalidad climética, b) demandas para la produccién de materia orgdnica durante el ciclo de crecimiento, ¢)
transporte desde los tejidos senescentes a los actives, d) inmovilizacién por los microorganismos en los tejidos
muertos y e) lavado foliar. La produccién de materia organica requirié de 7.3 kg P ha aio’!, de los cuales un
84% fueron destinados a la produccién de biomasa aérea. De la cantidad incorporada en la fraccion aérea, un
40% es reintegrado al sistema por procesos de descomposicién natural, mientras que el remanente queda
expuesto a la accién del fuego. lo que permite liberar el P inmovilizado en los tejidos muertos. pero con
pérdidas debido a la dispersién de cenizas en la atmédsfera.

ABSTRACT

We studied phosphorus dynamics in the herbaceous layer of a Trachypogon savanna under burning and
grazing, through seasonal changes in: a) concentration and accumulation of P in different plant compartments
(green, standing dead, litter and roots) and b) fluxes between compartments. The results show that P dynamics
is affected by factors such as: a) climatic seasonality, b) requirements for organic matter production during the
growing season, c) translocation from senescent to photosyntetic tissue. d) inmobilization in the dead organic
matter by microorganisms and ¢) leaching of leaves. The organic matter production required 7.3 kg P ha'! yr',
84% of which was incorporated in aerial matter production. From this amount, 40% is rcturned to the
ecosystem by natural decomposition processes, while the rest is exposed to fire, which allows the release of P
inmobilized in dead tissues, but increases losses due to ash dispersion in the atmosphere
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INTRODUCCION

Las sabanas de Trachypogon se encuentran
sobre suelos acidos con bajo contenido de
macronutrimentos esenciales, situacion que puede
ser acentuada por las quemas recurrentes de vege-
tacion que promueven la pérdida de los mismos a

través de la formacion de compuestos volatiles y la
dispersion de cenizas en la atmosfera (Medina y
col. 1978, Hernandez-Valencia 1996). Las condicio-
nes nutricionales de los suelos han favorecido el
establecimiento de plantas con bajas tasas de cre-
cimiento y bajos requerimientos nutricionales, o de
aquellas que presentan estrategias que permiten un



54 ACTABIOLOGICAVENEZUELICA,VOL.20(2)

uso mas eficiente de los nutrimentos disponibles,
tales' como: alta relacion raiz/vastago, asociaciones
con micorrizas y organismos fijadores de nitrégeno
atmosférico (Medina y Bilbao 1991).

Hasta el momento los experimentos de fertilizacion
no han mostrado resultados firmes sobre las limita-
ciones del fosforo en la produccidén primaria de estas
sabanas. Medina y col. (1978) sefialan que en condi-
ciones naturales, los tenores de P en el suelo son
suficientes para cubrir las demandas de las plantas,
incluso sugieren la existencia de consumo de lujo de
cuando se fertiliza con P no asi para el nitrégeno vy
potasio, en donde la fertilizacidén con estos elementos
produce invariablemente un aumento en la produccion
de las sabanas de Trachypogon. Por su parte San
José y Garcia Miragaya (1981), encontraron que
solo en los casos de fertilizacién Gnica o combinada
con P se obtienen las mayores respuestas de produc-
cion de materia organica y ademés con su -adicion
mejora el consumo de N. Lo que ha sido un resulta-
do comun, es que el transporte de nitrégeno desde las
hojas viejas a las jovenes es un proceso mas eficiente
para el nitrdgeno que para el fosforo (Medina 1987),
hecho que podria indicar que las necesidades de la
planta por N son mayores.

En virtud de las evidencias que sugieren que el
P es un elemento clave en la produccion de las
sabanas, o en todo caso su deficiencia pudiera re-
gular el uso de otros elementos esenciales como el
nitrégeno, el carbono y el azufre (Walkers y Syers
1976), el presente trabajo tuvo como objetivo ca-
racterizar la dindmica del fésforo en el estrato
herbaceo de una sabana de Trachypogon. La de-
manda y eficiencia de uso de P, asi como su
redistribucion y transferencia entre los diferentes
tejidos puede revelar aspectos importantes sobre las
estrategias que presenta esta vegetacion para desa-
rrollarse en suelos muy pobres.

MATERIALESY METODOS

Area de estudio. El estudio fue realizado en
terrenos del Instituto Agrario Nacional (aproximada-
mente 8° 56’N y 67° 25’E), vecino inmediato de la
Estacion Biologica de los Llanos en su lado norte y
localizado a 8 km al sur de la ciudad de Calabozo
(Edo. Guarico, Venezuela). La vegetacion del area

corresponde a una sabana abierta, en donde
Trachypogon plumosus (saeta) es la especie her-
bacea dominante. EI componente lefioso es disperso
y esta representado principalmente por Curatella
americana (chaparro), Byrsonima crassifolia
(manteco) y Bowdichia virgilioides (alcornoque).
Las sabanas estudiadas han sido destinadas a la
ganaderia extensiva por lo menos en los ultimos 10
afios (0.15 unidades animales ha') y la quema se
ha practicado anualmente en el mismo periodo.

El area se caracteriza por una marcada
estacionalidad climatica, en donde los meses de
mayo a septiembre concentran el 75% de la preci-
pitacion aproximadamente. Los cursos de precipita-
cién y evaoptranspiracion potencial mensual durante
el lapso de muestreo evidenciaron la existencia de
un periodo en donde la precipitaciéon supera a la
evapotranspiracion potencial y que se ubica entre
los meses de mayo a agosto de 1990 y de junio a
septiembre de 1991 (Figura 1). Los suelos han sido
identificados como haplustox, moderadamente aci-
dos, con textura predominante franco-arenosa en
los primeros 30 cm de suelos, baja concentracion
general de nutrimentos disponibles y moderada acti-
vidad de aluminio intercambiable (Hernandez-Valen-
cia y Lépez-Hernandez 1997).

Muestreo de vegetacion. Los muestreos de
vegetacion fueron realizados mensualmente desde
abril de 1990 hasta febrero de 1992, lo cual incluyo
dos periodos de produccién, cada uno antecedido
por quema de vegetacion. Para la estimacion de la
biomasa aérea se establecieron al azar 10
cuadratas de 1 m? En ellas se retiro la hojarasca
manualmente, mientras que el material aéreo se
cortdé al ras del suelo y luego fue separado en
verde y seco. La estimacion de la biomasa radical
se hizo tomando 10 porciones de suelo con un ba-
rreno de 12.5 c¢cm de didmetro y hasta una profun-
didad de 30 cm (profundidad en donde se
encuentra mas del 70% de la biomasa radical, San
José y col. 1982). La obtencion de las raices de
las muestras de suelo fue hecha por lavado con
agua a presion en un tanque y posterior separacion
con una malla de 0.707 mm. Todas las muestras
vegetales obtenidas fueron llevadas al laboratorio
donde fueron secadas en una estufa a 80 °C hasta
alcanzar peso constante. Las muestras vegetales
fueron molidas y después se prepararon 3 muestras
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Figura 1. Cursos de cvapotranspiracion potencial y precipitacién para la Estacion Biologica de los Llanos desde
marzo 1990 hasta febrero 1992.

compuestas a partir de 3 réplicas, de las cuales se
tomaron 200 mg que fueron digeridos en una mez-
cla binaria de H SO, concentrado y H,O, al 30%
(Anderson e Ingram 1992), seguido de la determi-
nacion de P en los extractos (Murphy y Riley
1962).

Estimacion de las tasas de liberacién de P
por descomposicion y flujo de P en el material
vegetal. Las tasas de liberacion de P del material
muerto en pié y la hojarasca fueron determinadas
con el método de las bolsas de descomposicion
(Wiegert y Evans 1964). Cinco gramos de material
proveniente de cada compartimiento (verde, seco
en pi¢ y mantillo) fueron colectados en la fecha
de inicio del experimento y se colocaron en bolsas
de nylon con apertura de malla de 2 mm, mientras
que igual namero de réplicas fueron llevadas al la-
boratorio para determinar su peso seco y contenido
de P por lo métodos descritos anteriormente. En el
caso del material muerto en pié, 4 bolsas fueron
suspendidas a 15 cm del suelo por una barra de
acero, mientras que en el caso de la hojarasca, 4
bolsas fueron dejadas sobre el suelo. Las bolsas se
mantuvieron por espacios de 30 dias o aproximados
a este periodo, posteriormente fueron llevadas al
laboratorio en donde se secd el material remanente

y finalmente se' determiné el contenido de P. En lo
que respecta a las raices no se hicieron experimentos
de descomposicion debido a lo laborioso del proceso.

Para estimar los flujos de P en los diferentes
compartimientos de la vegetacion, se usé el modelo
continuo propuesto por Bulla y col. (1981), para
determinar la productividad primaria neta y cuyos
componentes modificados para este caso de estudio
fueron:

Variables de estado:

VerdeP: Cantidad de P contenido en la biomasa
verde en el tiempo t.

SecoP: Cantidad de P contenido en la materia
organica seca en pie en el tiempo t.

MantilloP: Cantidad de P contenido en el tiempo t.

Tasas de transferencia
ProduP: Asimilacién neta de P en el intervalo t-1. t.

ConsuP: Cantidad de P consumida por los hervi-
borgs en el intervalo t-1, t.

MortP: Cantidad de P contenido en la materia or-
ganica que muere en el intervalo t-1, t.

FallP: Cantidad de P contenido en la materia orga-
nica que cae al suelo en el intervalo t-1, t.
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DecolP: Cantidad de P liberado del mantillo en el
intervalo t-1, t.

DecodeP: Cantidad de P liberado del material seco
en pie en el intervalo t-1, t.

Las tasas intrinsecas de liberacion de P del ma-
terial organico en descomposicion y que se estima-
ron con la técnica de bolsas de descomposicion
fueron:

DecodrP: Tasa de liberacion del P de la materia
organica seca en pie en el intervalo t-1, t

DecolrP: Tasa de liberacién del P del mantillo en
el intervalo t-1, t.

Las expresiones matematicas de los flujos del
modelo son:

FallP (t-1, t) = FallP’(t-1, t)/e Decoirav2
DecolP (t-1, t) = DecolP’(t-1, t) + FallP (t-1, .t) -
FallP’(t-1, 1)

SecoP(t)-Secol(t-1).e Desodr v
MortP (-1, t) =f — 4= FallP (t-1.1)

eI Jgended, w2

DecodeP (t-1, t) = DecodeP’(t-1,t) - MortP(t-1,t) -
FallP (-1, t) - SecoP(t) - SecoP (t-1).gPecodi®at
ProduP (t-1, t) = VerdeP(t) -VerdeP(t-1) +
MortP(t-1, t) + ConsuP(t-1, t)

En donde:

FallP’(t-1, t) = MantilloP (t) - MantilloP (t-1) +
DecolP’(t-1, 1)

DecolP’(t-1, t) = MantilloP (t-1). (1-e DPecolPAyy

DecodeP’(t-1, t) = SecoP (t-1). (1-e PeodPat)

Para la determinacién del consumo de material por
herviboria (ConsuP) se establecieron 4 parcelas cer-
cadas de 6 x 6 metros que sirvieron para excluir el
pastoreo. Cada mes se colectaron 10 muestras de
Im? entre las 4 parcelas, para estimar el consumo de
P como la diferencia de biomasa entre las parcelas
de exclusion y las sabanas bajo pastoreo.

RESULTADOS
Conceniraciéon de fosforo en los tejidos ve-

getales. Después de la quema y con el inicio del
ciclo de crecimiento, la concentracién de P en los

tejidos verdes alcanza sus valores maés altos con un
valor promedio en los dos ciclos de 2.462 ng P g*,
para luego disminuir en forma paulatina hasta las
fechas previas a la quema subsiguiente hasta 860
ug P g, lo cual representa una reduccion aproxi-
mada del 66% de la concentracién maxima alcan-
zada al inicio (Figura 2, Tabla 1). La concentracion
de P en el material seco en pié presenta un com-
portamiento similar al material verde; es decir, las
mayores concentraciones de P al inicio del ciclo.
Para todas las fechas los valores de concentracion
de P en el material seco son menores que el mate-
rial verde, lo que sugiere el transporte de P desde
las hojas senescentes a las activas, ademas de pér-
didas de P del material seco por procesos de
descomposicion. Las mayores concentraciones de P
en el material seco en pie al inicio del ciclo fueron
posibles ya que las hojas secas provenientes de las
primeras hojas activas del ciclo mantienen una con-
centracion relativamente alta respecto a futuras ho-
Jjas no activas que se originan de tejidos verdes con
menor concentracion de P.

Las concentraciones de P en el mantillo fueron
siempre superiores al material seco en pié¢ y en
algunos casos al material verde. Respecto al mate-
rial seco en pi¢ (que es de donde se origina el
mantillo), los aumentos de concentracion llegaron en
algunos casos al 440%, y que indica una fuerte
inmovilizacién de P por los bajos tenores que éste
presenta en la materia bajo descomposicion (alta
relacion C/P, Swift y col. 1979). Respecto a las
tendencias estacionales, se observa que la concen-
tracion de P en el mantillo es menor durante la
época hiimeda y mayor en la época seca, hecho
que podria estar relacionado con el lavado de P
por la precipitacion o una mayor intensidad de la
inmovilizacion de P en la época seca.

Las concentraciones de P en las raices fueron
en promedio inferior a las concentraciones en el
material verde y el mantillo y ligeramente superio-
res al material seco en pié (Figura 2, Tabla 1).
Respecto a su dindmica se observaron dos picos, el
primero posterior a la quema y el segundo en las
fechas de maxima precipitacion. El primer pico
puede estar asociado a la activacion del sistema
radical para la toma de P, una vez producida la
quema y en respuesta a proximos requerimientos
de P para la produccion de biomasa aérea o bien a
una mayor proporcion de raices no funcionales con
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Tabla 1. Concentracién v cantidad acumulada de fosforo en los tejidos vegetales

Concentracion de fosforo Cantidad de fosforo acumulada |

b psg kg ha’

 Fecha | Verde | Seco | Mantillo | Raices Verde | Seco | Mantillo | Raices

o Primer ciclo -

30.03.90 | 1853 | 843 | 1253 907 0.10 0.06 034 | 1.08
28.04.90 | 1578 | 852 [ 1348 793 0.16 0.04 039 1.03
28.05.90 | 1530 [ 817 | 1328 611 0.54 - 0.09 0.12 0.70
28.06.90 | 1318 [ 850 | 1480 899 0.90 028 0.16 1.02
28.07.90 | 1240 | 710 | 1154 898 122 | 049 0.15 1.10
29.08.90 | 1141 | 630 | 1041 898 159 | 0.69 0.09 1.39
28.09.90 | 1168 | 492 | 1872 852 | 165 0.80 0.18 1.37
271090 | 998 | 398 ] 1839 739 | Ls1 0.81 017 | 1.03
291190 | 965 [ 410 | 2000 | 742 1.29 1.09 022 | 089
281290 | 856 | 410 | 2197 557 0.84 128 | 023 0.63
31.01.91 | 837 | 402 | 2170 | 618 0.46 0.96 0.59 0.64
16.02.91 | 810 | 397 | 1915 680 | 043 0.96 0.47 0.76
L Segundo ciclo

116.0291 | 810 [ 397 [ 1915 680 0.01 0.02 0.11

27.03.91 | 3071 | 830 | 1522 732 0.15 0.05 0.08

28.04.91 | 2773 | 930 | 1256 782 0.16 0.05 0.09
130.05.91 | 2277 | 960 | 1278 748 024 0.10 0.09 .71
28.06.91 | 1898 1056 1591 661 | 0.5l 0.19 0.16 0.64
28.08.91 | 1980 | 895 | 1825 862 | 1.9 0.69 009 1.02
27.09.91 | 1625 | 615 [ 1348 657 2.26 0.64 0.08 1.02
30,1091 | 1635 | 406 | 1428 565 245 0.80 0.08 0.68
30.11.91 | 1496 | 657 | 2168 503 241 1.61 0.16 0.57
300092 | 910 | 477 | 2223 611 0.56 121 0.82 0.58
27.0292 1 910 [ 410 | 1496 | 530 | 058 0.87 050 | 048

alta concentracion de P por inmovilizacion. El se-
gundo pico se ubica en la época hiimeda en donde
se favorece la produccién de biomasa y una mayor
asimilacion de P por las raices.

Acumulacién de P en la materia organica.
Posterior a la quema y con el inicio de la época de
lluvias ocurre una acumulacion progresiva de P en
los tejidos vegetales aéreos, especialmente en el
material fotosintéticamente activo. Luego con el ini-
cio de la temporada seca y el consecuente incre-
mento de la mortalidad de hojas, la fraccion seca
constituye el mayor compartimiento de acumulacion
de P (Figura 3, Tabla 1). La cantidad de P acumu-
jada en la biomasa aérea se correlaciona con la acu-
mulacion de materia organica (Hernandez-Valencia y
Lépez-Herndndez 1997) con un maximo promedio
en los dos ciclos de 3.4 kg P ha' afio’ al final de
la época de lluvias para luego decaer a 1.9 kg P ha
afio’! en las fechas previas a la quema.

Las cantidades de P presentes en las raices va-
rian entre 0.6 a 1.4 kg ha', con picos en los perio-
dos de mayor pluviosidad (1.4 kg P ha'y 1.0 kg
P ha' para el primero y segundo ciclo respectiva-
mente) y de mayor acumulacion de biomasa radical
(Hernandez-Valencia y Ldopez-Hernandez 1997). En
general, la fraccion aérea es la que acumula la
mayor cantidad de P, exceptuando los 3-4 meses
subsiguientes a la quema en donde la biomasa aé-
rea es baja. Por el contrario, desde las fechas de
maxima biomasa total (septiembre-octubre) hasta
las fechas previas a la quema de vegetaciéon (ene-
ro-febrero), entre un 12 a 27% del P se encuentra
en las raices, lo cual es indicativo de la importancia
de la fraccion aérea en la acumulaciéon de este
elemento. Cabe destacar ademas que esta es la
fraccion que se encuentra expuesta a las quemas
periddicas, aspecto que debe ser considerado para
evaluar el impacto de la quema en el balance
Hnutricional de estos ecosistemas.
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Cuando se comparan las cantidades totales de P
en el material aéreo respecto al subterrdaneo se ob-
serva que la disminucién en la cantidad de P aéreo
después del pico de méaxima cosecha no se traduce
en un aumento en la cantidad de P en las raices.
En consecuencia la reduccion en el contenido de P
aéreo se debe principalmente a la herviboria, caida
de material seco o descomposicién pero no al
transporte de P al sistema radical.

Tasas de desaparicion del fosforo en el
material muerto. La Figura 4 y la Tabla 2 mues-
tran las tasas de desaparicion de P en el mantillo y
el material seco en pié. Destacan de los datos
tres aspectos: 1) para un mismo lapso, las tasas
de desaparicion de P en el mantillo son superio-
res a las del material seco en pié, 2) las mayores
tasas de desaparicion se registraron en la época
humeda, tanto para el mantillo como para el
material seco en pié, lo cual coincide con lo en-
contrado por Hernandez-Valencia y Lopez-
Hernandez (1997) para la materia organica y 3) los
cambios en las tasas de desaparicion son mas pro-
nunciados en el mantillo. Las tasas minimas de
desaparicion del mantillo fueron de 1.73 a 4.09 mg
P g' P dia' en la época seca (diciembre-abril,
Figura 3) y las méaximas entre 24.24 mg P g' P
dia’ y 55.66 mg P g’ P dia’ en el pico de lluvias
(Junio-septiembre). En el caso del material seco en

60

50 4
------ DecodrP

DecolrP

Quema

mgPgpP’ dia™

20

1980

1

pié las tasas minimas fueron 0.29 mg P g' P dia
(marzo, época seca) hasta 19.10 mg P g' P dia’
(julio-agosto, maxima precipitacion).

Flujo de fosforo en la vegetacion. La figura
5 muestra las tasas de transferencias diarias de P
en el compartimiento epigeo. La asimilaciéon de P
(ProduP) es mayor durante la época de lluvias (Fi-
gura Sa, Tabla 2). Para el primer ciclo se evidencia
la existencia de dos picos de asimilacién en la épo-
ca humeda, el primero es de 26.2 g P ha' dia' y
se ubica en las fechas de mayor precipitacion (27/
07/90-29/08/90). El segundo pico coincide al final
del periodo lluvioso con el desarrollo de las
inflorescencias  (29/08/90-28/09/90) con la incorpo-
racion de 16.2 g P ha' dia'. Para el segundo ciclo
se presenta una tendencia creciente en la tasa de
asimilacion de P hasta alcanzar un méximo para las
fechas de induccion floral (30/10/91-30/11/91) con
51.6 g P ha' dia™.

El consumo de P por herviboria (ConsuP) es
unimodal para los dos ciclos (Figura Sa, Tabla 2),
con maximos de 4.2 g P ha' dia' (28/05/90-29/08/
90) y 7.5 g P ha' dia' (28/04/91-30/05/91). Vale
destacar que el mayor consumo de P coincide con
la época de lluvias, en donde el material verde po-
see un mayor centenido de P y el pasto es mas
aceptable por el ganado.

1991 1882

Figura 4. Tasas intrisecas de liberacion de fosforo del material scco en pie y el mantillo
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~Tabla 2. Tasas de liberacion de Py flujos de P en la biomasa aérea

E¢| Y| ®Y| 29| 72| 7% 79| &%F| =%
g 22| 32| 2| Z¢| zs| I ZE| >E
, ge = © 3 =82 = 0 = = == = —
Periodo < = o a? 3’7 3; P i’l_ e
= =
ﬁ:; SJI_

Primer ciclo Il
20/03/90/-28/04/90 | 5.89 1.73 0.01 [ 0.02 0.08 [ 0.07 0.05 0.10 [ 009 |
28/04/90-28/05/90 | 7.02 6.77 002 | 008 | -021 | 006 0.04 0.15 034
28/05/90-28/06/90 | 7.95 | 14.09 | 005 | 0.06 0.10 034 | 013 0.67 131 |

1 28/06/90-27/07/90 7.94 | 3363 | 0.09 0.16 0.15 0.45 0.11 0.76 0.93
27/07/90-29/08/90 | 828 | 16.76 | 0.16 | 0.06 | 0.00 | 036 | 0.11 0.67 | 0.09
129/08/90-28/09/90 107 | 2424 | 028 0.11 0.19 0.55 0.15 | 0.71 0.89
28/09/90-27/10/90 | 7.02 789 | 0.17 | 004 | 003 | 021 0.05 | 023 0.47
27/10/90-29/11/90 | 6.19 | 1539 | 0.18 | 010 | 0.15 | 061 0.05 | 0.93 1.38
29/11/90-28/12/90 | 036 | 442 | 001 | 003 | 003 | 024 | 003 047 | -0.02 |
28/12/90-30/01/91 | 3.41 688 | 0.13 0.10 | 046 | 033 | 004 | 005 | -038
_’3_(_1;_(31;9146;02191 1.68 J 842 0.02 0.06 -0,0_7" 0.03 0.01 0.05 0.07

Segundo ciclo
16/02/91-27/03/91 | 029 | 15.83 | 0.00 0.03 0.00 0.04 | 008 0.15 0.10
27/03/91-28/04/91 585 | 1973 | 001 0.04 | 0.05 0.04 0.08 0.13 | 0.07
28/04/91-30/05/91 | 7.01 | 23.83 | 0.02 0.07 | 007 | 0.13 024 | 041 | 022

130/05/91-28/06/91 539 | 17.73 | 0.03 0.09 | 016 | 027 | 018 054 -| 037
28/06/91-28/08/91 | 19.10 | 35.92 | 0.21 023 | 016 | 08 | 035 1.70 1.61 |
28/08/91-27/09/91 | 11.08 | 55.66 | 0.26 0.06 | 0.04 0.54 | 0.08 0.57 0.84
27/09/91-30/10/91 | 6.28 7.03 0.18 | 005 | 005 066 | 008 | 090 | 135
30/10/91-30/11/91 | 13.63 | 9.00 | 043 | 004 | 012 | 072 | 0.07 1.60 111
30/11/91-30/01/92 5.31 273 0.69 024 | 0.90 1.97 0.11 1.68 | -0.28
30/01/92-27/02/92 | 2.30 4.09 034 | 006 | -027 | -028 | 0.004 | -030 | 007

* Tomado de Hernandez-Valencia y Lopez-Herndndez 1997

El flujo de P desde el material activo al seco en
pié (MortP) presenta caracteristicas diferentes en
los dos ciclos estudiados. En el primero se obser-
van ftres picos bien marcados durante la época de
fluvias cuyos valores oscilan entre 15.5-19.7 g P
ha' dia' (Figura Sb, Tabla 2). Por el contrario, en
el segundo ciclo, el flujo incrementa progresivamen-
te y alcanza su maximo en la época seca (32.3 g
P ha' dia'). Este ultimo comportamiento parece
ser el mas realista, ya que con el desarrollo de la
vegetacion y aproximacion a la estacion seca au-
menta la mortalidad de tejidos activos.

El flujo de P por caida de material seco (FallP),
muestra comportamientos muy similares para los
dos cursos (Figura 5b, Tabla 3). Con el inicio del
ciclo los aportes son inferiores 7.0 g P ha' dia’,

posteriormente <e verifica un pico con el comienzo
de la época seca (13.5- 14.8 g P ha' dia') y que
se relaciona con la acumulacion de material seco
en pie y aumento de la mortalidad de tejidos vivos.
Es importante destacar que este pico de incorpora-
cion de P al suelo se correlaciona muy bien con la
disminucion de P en el material en pie.

La liberacion de P del material seco en pie
(DecodeP), también presenta comportamientos dife-
rentes para los dos ciclos (Figura 5c, Tabla 2). En
el primero se observa un maximo en plena, época
de lluvias (9.3 g P ha' dia') entre 29/08/90-28/09/
90, lo cual parece estar favorecido por las altas tasas
de liberacién de P y la alta mortalidad de hojas. En
el segundo ciclo la liberacién de P incrementa en
forma sostenida y alcanza su maximo valor en la
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época seca (11.3-13.9 g P ha' dia') cuando la
mortalidad de hojas es mayor. Estos resultados su-
gieren que en el primer ciclo, la cantidad de P
liberado del material seco en pie depende mas de
las condiciones ambientales (reflejado en las altas
tasas de desaparicion en la época himeda), mien-
tras que en el segundo ciclo se relaciona con la
cantidad de P acumulado en la materia seca.

La liberacion de P del mantillo (DecolP) esta
relacionada con los periodos en donde hay mayores
aportes de P por caida de material seco al suelo
(FallP). Los valores varian entre 0.67 a 5.51 g P
ha' dia' (Figura 5c, Tabla 2), en donde los mas
altos se observaron durante la época seca.

El flujo anual promedio de P en la biomasa
acrea para los dos ciclos se muestra en la figura
6. La produccion de biomasa aérea requirio 6.1 kg
P ha' afo’', de los cuales 1.0 kg P ha' afio’
fueron consumidos por el ganado. De la cantidad
remanente 4.1 kg P ha' afio' se transfirieron al
material seco en pie y de ellos 1.1 kg P ha'! afio”
se incorporaron al mantillo. Del material seco en
pie, 1.6 kg ha' afio” fueron liberados descomposi-
cion, mientras que de el mantillo lo hicieron 0.9 kg
P ha' afio”'. Estos resultados muestran que aproxi-
‘madamente el 40% del P asimilado por la biomasa
acrea es reintegrado por los procesos de descom-
posicion natural, mientras que el remanente queda
expuesto a la accion del fuego.

Asimilacion de fésforo para la produccion
de biomasa radical. Tomando en cuenta el pico
de maxima cantidad de P acumulado en las raices
se puede estimar que la produccion de las mismas
requiere por lo menos de 1.0 a 1.4 kg. P ha’
afio”', ello representa un 16% del total asimilado
para la produccion total de materia organica. Si
los procesos de produccion y descomposicion radi-
cal se encuentran en equilibrio, tal como lo mostré
San José y col. (1982), se puede suponer que la
misma cantidad retorna al suelo por descomposi-
cion. Desafortunadamente no se pudo establecer
con precision en que periodos es mayor la deman-
da, y de esta manera proyectar cuales son las fe-
chas de mayor asimilacién por toda la vegetacidn.
Sin embargo, como se observd que la fraccion aé-
rea es la que acumula la mayor proporciéon de P,
se justifica concluir que la dindmica de asimilacion
en gran parte esta dirigida por esta fraccion.

Tasas de asimilacion, requerimientos y efi-
ciencia en el wuso de fosforo. Algunos de los
flujos obtenidos por el modelo de Bulla y col.
(1981) son utiles para obtener indices de productivi-
dad y asimilacion comunes en los estudios de fisio-
logia vegetal. Asi, el flujo ProduP puede ser
considerado como una tasa de asimilacién neta. A
diferencia de otros indices de asimilacién (Hunt
1978), se calcula con un balance de masa que no
solo considera la acumulacién de P en material
verde y el seco (en pié¢ v mantillo), sino también
las cantidades consumidas por herviboros y las libe-
radas por descomposicion.

Los requerimientos de P por la vegetacion (RP)
tambi¢n pueden ser estimados a partir de la rela-
cion entre P acumulado (g ha') y la biomasa pro-
ducida (kg ha'). Asi:

n H
RP = X ProduPi | Y ProduBi
=0 =0

La figura 7 muestra la evolucién de los requeri-
mientos de fosforo para la biomasa aérea para los
dos ciclos y en donde los datos de produccién de
materia organica fueron tomados de Hernandez-Va-
lencia y Lopez-Hernandez (1997). Se observa la
presencia de maximos en los inicios del ciclo de
crecimiento, cuando se demanda méas P para la
formacion de materia organica. Este resultado es
caracteristico de la mayoria de los cultivos y expli-
ca la necesidad de aplicar fertilizaciéon en las pri-
meras etapas del desarrollo (Infante 1988).

La eficiencia en el uso de P (EUP) puede ser
calculada como la relacidn entre la tasa de materia
organica producida y la cantidad de nutrimento in-
corporado en un intervalo de tiempo determinado.

Asi:
EUP = ProduB(t-1, t) / ProduP(t-1,1)

La figura 8 muestra que para el primer ciclo la
eficiencia en el uso de P es alta al inicio y dismi-
nuye progresivamente, comportamiento que ha sido
reportado en otros estudios similares (Infante 1988)
e indica que las plantas presentan su mayor efi-
ciencia en el uso de nutrimentos en sus fases ini-
ciales cuando tienen una alta actividad para la
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formacién de tejido vegetativo (Medina y col.
1978). En nuestro caso esta tendencia se revierte
entre los meses de octubre y noviembre con el
desarrollo de la inflorescencia. Asi la curva podria
diferenciarse en fres fases, las cuales pueden aso-
ciarse a procesos fisioldgicos especificos. La prime-
ra fase incluye el periodo inicial de desarrollo hasta
las fechas previas a la fase de induccién floral y
muestra como disminuye la eficiencia en el uso de
P en la formacion de las partes vegetativas. La
segunda fase viene representada por el pico asocia-
do a la induccién floral, evento que es promovido
por el fotoperiodo y que favorece la produccion de

biomasa a expensas de parte del P acumulado en
forma menos eficiente por el crecimiento vegetativo
previo. Finalmente una tercera fase donde nueva-
mente decae EUP debido a la baja produccion de
materia orgéanica por déficit hidrico. Para el segun-
do ciclo sélo resalta el pico relacionado con la in-
duccion floral

DISCUSION

En las sabanas de Trachypogon, la quema y la
estacionalidad climdtica generan periodos definidos
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de produccién de materia organica y asimilacion de
P por parte de la vegetacion. Bajo este esquema
general de funcionamiento que posiblemente no es
distinto de otros ecosistemas con un régimen
climdtico estacional, existen particularidades que
vienen definidas por la quema y la baja fertilidad
de los suelos. Como particularidades asociadas a la
baja fertilidad de los suelos se encuentra la baja
demanda de nutrimentos para la produccién de ma-
teria organica y los mecanismos de transporte de P
desde las hojas senescentes a las vivas, que sin
duda permiten la economia del elemento. Medina
y col. (1978) sugieren que el P no es limitante para
la produccién de materia orgénica en las sabanas
de Trachypogon, en consecuencia un mecanismo
de este tipo para el fosforo seria superfluo. Sin
embargo, hay que acotar que el transporte de
nutrimentos desde tejidos en senescencia hacia los
activos se presenta en muchas especies atn en
condiciones de buena fertilidad (p.e. cafa de azo-
car, Sequera 1988), lo que sugiere que su existen-
cia no se debe siempre a una limitacion del
elemento transportado y que sencillamente opera ya
que es un mecanismo alterno para una hoja activa
obtener elementos de las hojas maduras. La baja
calidad. nutricional del material seco sobre el suelo,
provoca la liberacion retardada del P en relacion a
la materia organica, en respuesta a la necesidad de
los microorganismos de alcanzar relaciones C/P fa-

vorables para sus actividades metabolicas. En este
caso se evidencia la conservacion de P por los
microorganismos, en respuesta a la pobreza
nutricional del material organico sujeto a descom-
posicién. Como contrapartida, esta liberacién tam-
bién retarda los aportes de P al suelo, por una
acumulacion del mismo en la hojarasca.

La dinamica del P en una hoja se puede resu-
mir de la siguiente manera: Al inicio, los nuevos
tejidos presentan la mayor concentracién por la alta
actividad metabolica relacionada con la expansion
foliar. Luego con el crecimiento de la lamina, el
fosforo se diluye en los tejidos y al alcanzar su
madurez comienza a transportar P hacia otros teji-
dos mas jovenes. Este fendmeno, ha sido amplia-
mente reseflado para las sabanas de Trachypogon
(Medina y col. 1978, Sanchez y col. 1985, Chacén
1988).

El proceso de transporte puede ser continuo
desde la madurez de la lamina hasta que deja de
ser activa, en donde alcanza los minimos tenores.
La hoja no activa posee una alta relacion C/P vy
cuando cae al suelo, sufre una intensa colonizacion
microbiana que favorece la inmovilizacion de P y la
liberacion de C, con el consecuente aumento de la
concentracion del primero, tal como se observd
para el mantillo. Esta dinamica coincide con lo pro-
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puesto por Vitousek (1982), quien concluye que en
suelos pobres la reabsorcién de nutrimentos aumen-
ta la eficiencia en el uso de los mismos, asi el
material no activo que se genera presenta una alta
relacion carbono/nutrimento. Esto a su vez retrasa
la mineralizacion del elemento en cuestién, con una
reduccion de las formas disponibles en el suelo, lo
que intensifica las limitaciones nutricionales. En el
caso de nuestras sabanas, el proceso de inmoviliza-
cion es revertido por la quema de vegetacion que
permite la rapida mineralizacion de los nutrimentos
liberados mas lentamente por la descomposicién de
materia organica.

En la época seca el transporte del P contenido
en las hojas maduras hacia las raices puede aso-
ciarse también como una forma de conservacion de
parte del elemento que podria ser perdido por la
quema de vegetacion. Si ello fuera cierto, deberia
detectarse un incremento en la concentracién de P
en las raices durante la época seca. Los resultados
indican por el contrario una disminucién en la
concentracion y cantidad acumulada de P radical:
sin embargo se debe destacar que para la época
seca se encuentra una fraccion mayor de raices no
funcionales y el esperado incremento de concentra-
cion se reflejaria mejor en las raices funcionales.
En consecuencia los resultados no son completa-
mente concluyentes.

Como particularidades asociadas a la quema te-
nemos que las tasas de liberacion del P en la ma-
teria orgdnica son superiores en los periodos
himedos, no obstante las cantidades que retornan
al sistema no lo son, ya que la quema elimina bue-
na parte del material seco y por tanto para la épo-
ca de lluvia es poca la materia organica muerta
que se puede descomponer. Por el contrario en la
¢poca seca, pese a las bajas tasas de desaparicion,
las cantidades descompuestas son altas debido a la
gran acumulacion de materia seca. En el caso de
sabanas no sometidas a quemas todo el material
muerto producido en la época seca generaria un
pulso importante de descomposicién para las proxi-

mas lluvias. Asi, la quema anticipa en tiempo muy
corto, los aportes de nutrimentos de ciclo
sedimentario (P, Ca, Mg, K, Na) al sistema que
ocurririan en forma mas lenta por la descomposi-
cion natural. Este anticipo en el pulso de P no estd
sincronizado en el tiempo con las demandas de Ia
vegetacion, por lo que el P mineralizado via quema
puede sufrir transformaciones en el suelo hacia
compuestos de menor disponibilidad a la biota
(Hernandez Valencia 1996).

La quema de vegetacion acelera la mineraliza-
cion de la materia organica: sin embargo, en virtud
de las pérdidas que se producen por la dispersion
de cenizas (Hernandez-Valencia 1996), su eficien-
cia para retornar los nutrimentos contenidos en la
materia seca debe ser menor al proceso de des-
composicion natural. Como ejemplo, si considera-
mos las cantidades de P acumuladas en el mantillo
y el material seco en pie en las fechas previas a la
quema y estimamos su liberacion por del material
vegetal por procesos de descomposicion natural en
un periodo de 192 dias (duracién de los dias con
agua para disponibilidad de las plantas en Calabozo,
Medina y Silva 1990) y suponemos tasas de des-
aparicion de 31.8 mg P g P dia’ para el mantillo
y 6.5 mg P g P dia’ para el material seco en pié
(tasas promedio al inicio de la época de lluvias,
Tabla 2), se obtiene que el proceso de descomposi-
cion retorna al sistema 0.8 kg P ha' el primer
aio, valor dentro del mismo orden de magnitud al
aporte de P al suelo por quema de vegetacion
(0.6. kg de P ha' Hernandez-Valencia 1996). Para
los afios sucesivos los retornos de P seran mayo-
res por la acumulacion creciente de materia seca y
con la ventaja adicional que el suelo incrementaria
su contenido de materia organica. La principal des-
ventaja es de tipo practico y econdmico para el
establecimiento de la actividad ganadera, ya que se
acumula una importante proporcién de material
seco, no aceptable para el ganado y que disminuyve
la productividad de la vegetacion debido al sombreo
y la acumulacion de nutrimentos.
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