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RESUMEN

Las sabanas de Trachypogon como elementos representativos de la vegetacién natural (VN) son uno de los
ecosistemas mas extendidos del norte de Surameérica. Se caracterizan por el predominio de una cubierta
herbacea de gramineas y ciperaceas en suelos acidos de baja fertilidad natural. La dinamica de la materia
organica en el estrato herbaceo correspondiente a la hojarasca fue estudiada en una sabana de Trachypogon
(VN) de los Llanos Altos Centrales Venezolanos en comparacion con dos coberturas introducidas sin
fertilizacién, Centrosema macrocarpum (CM), y una graminea, Brachiaria dyctioneura (BD), durante un ciclo
de siembra en secano. En este ecosistema, la produccién primaria de hojarasca en la vegetacion natural
predominante por Trachypogon (VN) fue de 2657 kg/ha, siendo la mas baja en comparacion con BD con 3569
kg/ha y la CM con 6293 kg/ha. Se analizaron las variaciones temporales de la hojarasca recolectadas en
relacién con las variables climaticas de temperatura ambiente y humedad del suelo. encontrandose similitudes
con otros estudios, en la cual desaparece en consecuencia de una mayor precipitaciéon y temperatura. Asi
mismo, se reflej6 un importante cambio en los procesos de descomposicion de las hojarascas bajo las
coberturas introducidas producto de la accion antrépica del corte de coberturas, a modo estas de un “abono
verde”. Con ello, se hace importante el conocimiento sobre los patrones de produccién de hojarasca y su
relacion con su calidad y cantidad, y cémo éstas pueden servir de base para fundamentar la
implementacion de estrategias de manejo regenerativo y conservacién, de manera que permitan afianzar
la produccién de pastos con un mayor valor nutritivo para el ganado en los suelos de sabana.
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Regenerative management of organic matter: a
crucial process in the herbaceous stratum of a
Trachipogon savanna

ABSTRACT

Trachypogon savannas, representative of the natural vegetation (VN), are one of the most widespread
ecosystems in northern South America. They are characterized by a predominance of herbaceous cover of
grasses and sedges on acidic soils of low natural fertility. The dynamics of organic matter in the herbaceous
layer corresponding to the litter was studied in a Trachypogon savanna (VN) of the Central Venezuelan Llanos
Altos, compared to two introduced cover crops without fertilization: Centrosema macrocarpum (CM) and a
grass, Brachiaria dyctioneura (BD), during a dryland planting cycle. In this ecosystem, the primary litter
production in the natural vegetation dominated by Trachypogon (VN) was 2657 kg/ha, the lowest compared
to BD at 3569 kg/ha and CM at 6293 kg/ha. Temporal variations in collected leaf litter were analyzed in
relation to the climatic variables of ambient temperature and soil moisture. Similarities were found with other
studies, showing that litter disappears as a consequence of increased precipitation and temperature. Likewise,
a significant change was observed in the decomposition processes of leaf litter under introduced cover crops,
resulting from the anthropogenic action of cutting these cover crops, which act as "green manure."
Therefore, understanding leaf litter production patterns and their relationship to quality and quantity is
crucial, as is understanding how this knowledge can serve as a basis for implementing regenerative
management and conservation strategies. This would allow for the strengthening of pasture production
with greater nutritional value for livestock in savanna soils.
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INTRODUCCION

Las sabanas de Trachypogon son uno de los ecosistemas de mayor
extension del norte de Suramérica. Se caracterizan por la presencia de una
cubierta herbacea dominada por gramineas y ciperaceas, sobre suelos
acidos con baja fertilidad natural, y en donde los elementos lefiosos se
encuentran dispersos o ausentes (Ramia, 1967). En consecuencia, se tiene
una baja produccion vegetal y valor nutritivo de los pastos, que restringe
la ganaderia a una forma extensiva (Hernandez-Valencia y Lopez-
Hernandez, 1997a; Bruno-Eutimio y col, 2022). Sumado a esto, la
marcada estacionalidad climatica incide en una baja productividad vegetal
de los pastos nativos y en un bajo contenido nutricional de los mismos
(Hernandez-Valencia y Lopez-Hernandez, 1999). Por ello, la productividad
primaria neta de estos ambientes suele ser generalmente baja; influenciada
principalmente por factores ambientales climaticos y de suelos, entre otros.
Zhao y Running (2010), Wu y col. (2011), Quinto y col. (2017) y Bai y
Cotrufo (2022) consideran que al igual que los ecosistemas de pastizales,
el (60%) de la produccién primaria neta (PPN) esta asociada al subsuelo,
comprendida por la biomasa de raices y el carbono (C) organico asociado a
estas. Por tal motivo, entender como se relacionan los factores ambientales
y antropicos en las sabanas tropicales es fundamental de cara a entender
sus efectos sobre el cambio climatico, asi como su funcionalidad en el
marco de una incipiente introduccién de las técnicas de la ganaderia
regenerativa en la region.

En tal sentido, la producciéon primaria neta es definida como la cantidad
de material vegetal producida por unidad de tiempo y la tasa a la cual dicha
materia organica se crea por fotosintesis. De modo tal, que una de las
formas mas sencillas y econémicas de medirla en los ecosistemas terrestres
es a través de la produccién de hojarasca (UNESCO, 1980). La hojarasca
es importante en el funcionamiento de los ecosistemas, ya que al
acumularse en el suelo como un mantillo sirve de habitat y alimento a
muchos organismos y microorganismos que conforman una red tréfica
compleja (Calvi y col., 2009). En tal sentido, esta corresponde a la cantidad
total de materia organica vegetal que puede estar presente en un
ecosistema en un momento determinado. Lo que representa la cantidad
total de C organico almacenado en el suelo, provenientes de las porciones
aéreas y subterraneas del ecosistema de coberturas (Salas y col., 1988;
Huechacona, 2016). Su produccién comprende entre un (20%) y un (30%)
de la productividad total neta, y esta regulada por una serie de procesos
biolégicos, edaficos y climaticos (Vasquez y col., 2024).

Igualmente, existen varios factores abidticos que influyen en la
producciéon de hojarasca, como: la herbivoria, la altitud, la latitud, la
precipitacion, el fotoperiodo, la evapotranspiracién, el relieve, la pendiente,
la etapa sucesional, disponibilidad de agua y las caracteristicas del suelo.
En este sentido, las interacciones entre estos factores definen las
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caracteristicas de cada ecosistema (Soler y col., 2008; Calvi y col., 2009).
Sin embargo, la concentracién de los nutrientes varia principalmente en
funcion de los grupos floristicos, las especies y las caracteristicas de las
plantas. Siendo retornados al suelo en proporcién a la produccion de
hojarasca acumulada (Longhi y col., 2011). Por tanto, se estima que los
nutrientes liberados durante la descomposicion de la hojarasca
constituyen entre el (70-90%) del total de nutrientes requeridos por las
mismas plantas (Sayer y col.,, 2020). Dado que las plantas reemplazan
periédicamente sus estructuras vegetativas y reproductivas en respuesta
al clima; la recoleccién y cuantificaciéon de estos materiales depositados en
el suelo representa una forma no destructiva de estimar la productividad
de la hojarasca en diferentes ecosistemas (Soler y col., 2008).

Numerosos autores coinciden en senalar que los factores climaticos
influyen en el proceso de descomposiciéon de la hojarasca de las diferentes
especies vegetales y, en especial, identifican a la temperatura y las
precipitaciones como los indicadores de mayor importancia (Brown y col.,
1994; Mctierman y col., 2003., Sanchez y col.,, 2008; Chakravarty y col.,
2020). El clima modifica notablemente la naturaleza y la rapidez de la
descomposicién de los restos vegetales en la superficie del suelo, de modo
que ejerce una importante influencia en el tipo y la abundancia de la
materia organica. Igualmente, la humedad y la temperatura aparecen entre
las variables mas determinantes segun Singh (1969) y Brinson (1977),
debido a que influyen tanto en el desarrollo de la vegetacién como en las
actividades de los microorganismos; factores que son criticos en la
formacion del suelo. Por tanto, si se presenta un cambio en la temperatura,
esta puede alterar la composicion de la flora activa y afectar los procesos de
descomposicion y liberacion de los nutrientes (Bertsch, 1995). Los
resultados de Sanchez (2007) coinciden en indicar que es posible explicar el
proceso de descomposiciéon de la hojarasca a partir de la accién conjunta de
la temperatura, la humedad relativa y la precipitacion (Sanchez y col., 2008).

En el contexto del trépico, los procesos de descomposicion y los flujos
de nutrientes son complejos, debido a las condiciones del clima y a las
caracteristicas de la biota. Dichos aspectos son poco estudiados en
pastizales naturales y coberturas introducidas en suelos de sabana, donde
la sincronizacion de la liberacién de los nutrientes y su asimilacion por las
plantas resultan de gran importancia en la productividad. En sintonia a
esto, los sistemas de manejo conservacionistas, como la minima labranza
o la siembra directa, han sido propuestos como sistemas de manejo
alternativos para reducir pérdidas de suelo por erosién (Taylor y col., 1964),
mejorando la eficiencia en el uso del agua (Smika y Unger, 1986) e
incrementando la concentracion de C superficial del suelo (Karlen y col.,
1994). Por ello, el manejo conservacionista del suelo ha sido sugerido
como un método para transformar todo el rol del sistema suelo, es decir,
de fuente de C atmosférico hacia un sumidero neto de C (Kern y Johnson,
1993). Asi, la cantidad de materia organica del suelo (MOS) es una
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funcién de la cantidad de residuos de plantas que entran al suelo y de las
tasas de descomposicion de esos residuos. Siendo ademas del clima, el tipo
y calidad de sustrato, los contenidos de nitrégeno (N), relacion C/N y
lignina/N factores importantes que también regulan los procesos de
descomposiciéon de la MOS (Jastrow y Miller, 1997; Espinoza, 2004).

En los ultimos aflos, cobra cada vez mas fuerza la vision agroecolégica
del manejo de las coberturas, con énfasis en la profundizaciéon del
conocimiento de la relaciéon suelo-planta-animal y el funcionamiento
sostenible de los ecosistemas ganaderos basados en la diversidad biolégica,
tal como se plantea actualmente con los manejos regenerativos. Para
desarrollar este manejo, se requiere el conocimiento adecuado de las
caracteristicas de acumulacion y de descomposicién de la hojarasca que
producen las diferentes especies vegetales que componen los ecosistemas
de coberturas, asi como la relacion de estos procesos con los factores
biéticos y abidticos que influyen en ellos. Por lo tanto, es importante
estudiar el papel del tiempo de producciéon y descomposicion (desaparicion)
de la hojarasca para determinar el potencial de retorno de C y nutrientes
al suelo (Ribeiro y col., 2022).

Por lo antes expuesto, en el presente trabajo se tratara, en un primer
aspecto, de describir el efecto que producen el clima, la vegetacion, el suelo,
sobre sus distintos niveles de produccién, asi como estos factores
determinan el proceso de descomposicion/desaparicion de la hojarasca, a
través de la dinamica del carbono (C) y del nitrégeno (N) que se describen
de estos procesos, y posteriormente, determinar cémo se correlacionan
estos procesos con las variaciones temporales en las precipitaciones y las
temperaturas ambientales, bajo la vegetacion de gramineas de una sabana
de Trachypogon (VN), como también bajo dos coberturas introducidas de
una graminea Brachiaria dyctioneura (BD) y una leguminosa Centrosema
macropcarpum (CM).

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio y clima. La investigacién se desarroll6 en la Estacion
Experimental “La Iguana”, ubicada geograficamente a 8° 25’ N y 65° 25’ O
y una altitud entre 80-120 msnm (Riera y Guerrero, 1984), en las sabanas
del Sur-Oriente del estado Guarico de los Llanos Centrales Venezolanos a
80 km al sur-este de la poblacion de Santa Maria de Ipire. Segun la
clasificacion de Ewel y col. (1976), la estacién se ubica en la zona de vida
de bosque seco tropical (Figura 1). El clima es biestacional con dos periodos
contrastantes muy marcados; uno seco que va desde noviembre a mayo y
otro lluvioso de junio a octubre.

La precipitacion total anual oscila entre 950 y 1300 mm y las

temperaturas medias mensuales entre 26°C y 30°C, siendo los meses mas
calurosos marzo, abril y mayo (Mata, 1986). En este entorno, predominan
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las sabanas bien drenadas o sabanas de Trachypogon (Ramia, 1967)
caracterizadas por grandes extensiones de gramineas, dominadas por los
géneros de Trachypogony Axonopus, con arboles dispersos de las especies
Curatella americana, Byrsonima crassifolia y Bowdichia virgilioides.
Fisiograficamente puede caracterizarse como una altiplanicie de mesa
conservada combinada con depésitos edlicos y algunos afloramientos del
material terciario, la pendiente general es de 1-3%, con predominio de un
suelo de tipo Ultisol de textura arenosa, con un drenaje interno rapido a
moderadamente rapido (Hernandez-Hernandez y col., 2007). En general los
suelos poseen baja fertilidad natural en forma de MOS, con pH acido a
extremadamente acidos que puede variar entre 4,5 y 5,8 (Arias y Lopez,
1979; Hernandez-Hernandez y col., 2011), y muy baja disponibilidad de
fosforo (P), potasio (K) y calcio (Ca) (Hernandez-Hernandez y col., 2007).

La Iguana

Figura 1. Mapa que indica la ubicacién original de los ensayos de coberturas en la Est.
Exp. la Iguana en un suelo Ultisol del Sur-Este del Edo. Guarico. (A) maiz / graminea:
Brachiaria dyctioneura (BD), (B) maiz / leguminosa: Centrosema macrocarpum (CM) y (C)
sabana de Trachypogon como elemento representativo de la vegetaciéon natural (VN)

Manejo. Este trabajo se centré6 en el marco del proyecto: “Manejo
agroecologico de suelos de sabanas bien drenadas, con unidades de
produccion cereal-ganado”, financiado por el Ministerio de Ciencia,
Tecnologia e Industrias Intermedias, se estableci6 un agroecosistema de
maiz-ganado en suelos de sabanas bien drenadas, bajo siembra directa con
maiz y coberturas de gramineas y leguminosas con diferentes tipos de
fertilizacion (Bravo y col., 2001; Hernandez-Hernandez y col., 2011). Para el
ano 2002 se introdujeron en parcelas adyacentes dos tipos de coberturas
perennes en el agroecosistema: la leguminosa Centrosema macrocarpum (CM)
y la graminea Brachiaria dyctioneura (BD), considerandose la vegetacion
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natural del ecosistema de la sabana de Trachypogon como el tratamiento
testigo (VN), ubicada en una parcela adyacente al area experimental. Ambas
coberturas se establecieron durante dos afios. Al cabo de ese tiempo, se
realiz6 un primer corte de las coberturas para su establecimiento,
continuando asi con este tipo de manejo en los siguientes ciclos.

Diseiio experimental. El disefio experimental del ensayo correspondi6
al de parcelas grandes sin repeticion, para el cual se realizé un estudio
previo de variabilidad espacial (Machado, 2000), con ello se establecié la
orientacion y el tamano de las parcelas para ambas coberturas, al igual
que el numero de muestras representativas para el suelo y coberturas
(Hernandez-Hernandez y col., 2007).

Muestreo. Para el afio 2006, al tercer ciclo de siembra, tanto en el
agroecosistema de cobertura como en el ecosistema de sabana de vegetacion
natural (Trachypogon), se cuantifico la hojarasca total mediante el uso de un
aro de 50 cm de diametro, recolectandola dentro del aro al ras del suelo. El
mismo se tomaron al azar un total de 9 veces por cada tratamiento de
cobertura en cada momento de muestreo durante el ciclo del cultivo del maiz
(0, 19, 38, 74 y 123) dias después de la siembra (dds), siendo determinadas
dichas fechas de muestreo, por las distintas fases de desarrollo del maiz
(desarrollo vegetativo, floracién, llenado del grano y maduracién y cosecha),
en coincidencia con el inicio de la temporada de lluvias entre los meses de
mayo y julio (ciclo de cultivo de secano del afio 2006). La hojarasca
recolectada se procedi6 a secar a 60°C para pesarlas posteriormente a las 72
horas. Los resultados se expresaron en (kg/ha) (Gillen y Smith, 1986;
Padrino, 2005). Para el subsistema suelo, el muestreo fue simultaneo al de
hojarasca y se realiz6 con un barreno a una profundidad de 0-15 cm.

Este trabajo, se centr6 en describir y analizar la dinamica de producciéon
de biomasa de hojarasca y del C y N asociadas a estas, bajo una cobertura
de leguminosa y graminea. Considerando a la vegetacion natural (VN),
sabana de Trachypogon, como el tratamiento testigo del efecto de la
introduccién de las coberturas en este ecosistema. Se analizaron también
junto a estas las dinamicas de temperatura ambiente y la humedad del
suelo. Considerando evaluar el afecto en cantidad y calidad la
descomposiciéon inicial del material vegetal bajo cada agroecosistema
proveniente producto del corte de cobertura en la BD y CM. Posteriormente,
se analiz6 el efecto inicial del corte de las coberturas introducidas sobre las
tasas de desaparicién y ganancias, como sobre la tasa de renovaciéon del
agroecosistema. Para finalmente, verificar la distribucion neta en porcentaje
del C y N presentes en las distintos componentes de cada cobertura (suelo,
cobertura, raices y hojarasca).

Metodologia analitica. Para evaluar la dinamica en respuesta a la

introduccién de distintos tipos de cobertura en comparacién con la sabana
de Trachypogon (VN), en cuanto a sus aportes de biomasa de hojarasca,
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traducidos en C y N tanto a nivel de la hojarasca como del suelo. Se
determiné el porcentaje de C a través de la metodologia de C total por
oxidacién humeda con dicromato de potasio (K2Cr207) y acido sulfarico
concentrado, segin la metodologia de Anderson e Ingram (1993), junto al
porcentaje de MOS, segun el factor de conversién MO = 1,724, por estos
mismos autores. Asi como el N total por la metodologia de digestion
humeda o método Kjeldahl (Bremner, 1965). La produccion y desapariciéon
de biomasa de hojarasca se estim6 a través del aumento y disminucion
observados a lo largo del ciclo, segiin el método inicialmente propuesto por
Sims y Singh (1978); Rodriguez y col. (2013). El analisis de la tasa de
aumento y desaparicion de las biomasas (C), esta fue estimada mediante
las formulas de Pérez y Smid (1984) y seglin los métodos referidos por Kevet
y col. (1971). La formula adaptada fue la siguiente:

C=(W2-W1)/P(t2-t1)

Donde:

W1 = Biomasa en un momento inicial
W2 = Biomasa en un momento final
P (area)=m?2

t1 = tiempo inicial

t2 = tiempo final

C = Aumento o disminucién

La tasa de renovacién (Tr) fue calculada por Singh y Singh (1981) por
la formula:

Tr= (Xmax - Xmin)/x

Donde:

X max.: biomasa maxima (kg)

X min.: biomasa minima (kg)

X: biomasa media (kg)

Datos climaticos. En este contexto, para el ano 2006, se estimo6 el
inicio del fenémeno de El Nifilo que ocurri6 entre 2006 y 2007, y el cual fue
catalogado como débil a moderado. La prediccién para ese ano, en esta
regién de los llanos orientales y en especial con los maizales, fue que estos
no se desarrollarian adecuadamente, por la falta de agua en el periodo de
floracién (julio) y en el periodo de llenado de granos (agosto) en pleno
fenémeno del nifio, lo que produjo pérdidas importantes de rendimientos.
Dado este escenario, la siembra del maiz en la sabana, fue retrasada, hasta
julio, ocurriendo los periodos de floracién (septiembre) y en el periodo de
llenado de granos (octubre). No obstante, el fenémeno del nifio causé
irregularidades en la distribucién de agua en forma de periodos cortos de
sequia denominada como “veranitos”.

En la Figura 2 se muestra la comparacién entre los datos climaticos del

afio 2006 con sus histéricos de 3 afios previos a los muestreos. Las
precipitaciones anuales histéricas variaron entre los anos 1999, 2000 y
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2001, en un rango entre los 1250 y 1369 mm, con una temperatura media
anual de 25 a 31 °C. Concordando con los datos recogidos durante el
periodo de estudio (ciclo norte verano) comprendido entre los meses de julio
a noviembre del afio 2006 (Figura 2), donde se produjeron precipitaciones
diarias entre los 1 a 10 mm, con variaciones de temperatura diarias entre
27 y 29 °C y maximos de temperatura diaria de alrededor de 33 °C, en
comparacion con su histérico diario entre 3 a 8 mm y temperatura media
de 27 a 28 °C, con maximos de temperatura diaria de 34 °C.
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Figura 2. Comparacion entre los promedios historicos de precipitaciones y temperaturas
medias diarias y los medidos durante el muestreo. Datos histéricos de precipitacion y
temperatura medias corresponden a los anos (1999, 2000 y 2001) Vs los datos del ciclo de
siembra maiz-coberturas (2006).

Analisis estadistico. Se empleé un analisis descriptivo de los datos y
un analisis de varianza (ANOVA). Para valorar y comparar las respuestas
obtenidas por efecto de la presencia de la BD y CM, en comparacién con la
sabana de Trachypogon (VN). Para las diferencias de medias entre
variables, se utilizaron las pruebas de Tukey al (95%) de confianza. En el
analisis estadistico de los datos se utilizaron los programas estadisticos R
Core Team. (2021) y SPSS 19 (1989 - 2024) para Windows. Por otro lado,
se utilizé el Analisis de Componentes Principales ACP- Past 4.17 (2013-
2020), para describir dentro del conjunto de datos en términos de nuevas
variables  («componentes») no correlacionadas o  posiblemente
correlacionadas. Los componentes se ordenan por la cantidad de varianza
original que describen, por lo que la técnica es util para reducir la
dimensionalidad de un conjunto de datos. Esta convierte un conjunto de
observaciones en un conjunto de valores de variables sin correlacion lineal
llamadas componentes principales.
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RESULTADOS

Dinamica y produccion de hojarasca en funciéon de la humedad del
suelo. La dinamica en la producciéon de hojarasca en el sistema con y sin
efecto inicial del corte, bajo la influencia de la humedad del suelo se puede
observar en la Figura 3 (A, B, C, D, E y F), los cuales mostraron
estadisticamente diferencias significativas (p<0,05). Los acumulados
iniciales, sin la accién del corte de las coberturas, en el tiempo cero se
presentan en las Figuras 3 (A, B, C), dicho acumulado indica ser mayor
bajola CM 1629 kg/ha, sobre la BD y la VN de una sabana de Trachypogon,
con 920 y 698 kg/ha, respectivamente (Figura 3 A). Este primer resultado
en el caso de las gramineas, de haber un cierto equilibrio en lo acumulado
naturalmente podria estar en concordancia con lo senalado por Chacén
(1988); Medina y Sarmiento (1981); Bulla y Sanchez (1986) y Hernandez-
Valencia y Loépez-Hernandez (1997b); acerca de las sabanas protegidas
como lo es La Iguana y Uverito, sobre suelos muy pobres, la proteccion
prolongada, permite que se alcancen un equilibrio entre los procesos de
producciéon y descomposicion, de manera que las cantidades de MO
producidas pudiesen ser comparables a las que se descomponen del
material seco acumulado.

% humedsd (0.5 cm)

——BD —#—CM —4—VN -3--BD -#-CM -o--VUN
% humedad del suelo

Figura 3. Dinamica y produccion de hojarasca en funcion de la humedad del suelo
presente durante el ciclo, sobre las producciones de hojarasca, Cy N en (kg/ha) en la
graminea BD: Brachiaria dictyoneura, la leguminosa CM: Centrosema macrocarpum'y VN:
Vegetacion natural (Trachypogon). Figuras (A, B y C): muestran la condicion inicial del sistema
sin efecto de la adicién por corte. Y las figuras (D, E y F): muestran la condicion inicial del
sistema con el efecto de la adicién por corte.
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En el tratamiento con la CM es donde se presenta una reduccion
importante en su hojarasca a los 38 dds. Aspecto, que se ve igualmente
mas marcado cuando inicialmente se suma el efecto del corte en ambas
coberturas, en el cual la biomasa de hojarasca esta en el orden de 4.000
kg/ha (Figura 3 D). En ambos escenarios de coberturas, la dinamica de
reduccién de la hojarasca, entre los 19 dds para las gramineas y 38 dds
para la leguminosa, concuerdan con lo reportado por Sanchez y col. (2008),
en estudios realizados en ecosistemas de pastizales en Cuba, en el que se
indic6 que la descomposicién de la hojarasca fue mas marcada en las
leguminosas que en las gramineas. En este mismo sentido, Crespo y col.
(2001), reportaron que la hojarasca en las leguminosas tiende a
desaparecer totalmente antes de los 246 dias, manteniéndose
contrariamente en ese mismo numero de dias, ain en permanecia mas del
(80%) del peso inicial de hojarasca de las gramineas del estudio con
predominio de Brachiaria decumbens. Por su parte Crespo y Pérez (1999 y
2000); Crespo y Col, (2015) concuerdan en sefialar que las gramineas
muestran una menor capacidad para acumular hojarasca que las
leguminosas, llegando esta a no superar los 300 g/m?2/ano; lo que es un
indicativo del muy bajo aporte a nivel superficial del suelo.

Por otro lado, la humedad del suelo es senialada como un factor clave
en la reactivacion de la actividad microbiana, la cual tiene una estrecha
relacién con la cantidad de material vegetal incorporado al suelo y su
calidad. En tal situacién, se esperaria que este factor afectara la velocidad
de descomposicion, al verse establecidas en una condicién de suelo de baja
fertilidad natural. En otro sentido, las Figura 3 (D, E, F) se presentan las
dinamicas con el aporte que da la labor de corte inicial de coberturas, las
cuales elevaron notablemente los niveles iniciales de hojarasca en ambas
coberturas introducidas en comparacion con la VN. En consecuencia, se
observé un relativo mantenimiento de la humedad del suelo por este hecho.
Siendo bajo la BD el incremento de inicial de hojarasca, via corte de
coberturas de aproximadamente 3160 kg/ha, que corresponde a un (79%)
en comparaciéon con la CM, donde el valor maximo fue 2537 kg/ha,
correspondientes a un (62%). Bajo esta circunstancia la rapida
descomposicién dada la mezcla de hojarasca “nueva” producto del corte y
la hojarasca vieja de calidades muy distintas, pareciese responder mas
favorablemente con la dinamica de mayor humedad del suelo entre los 0 —
38 dds (Figura 3 D, E, F).

La identificacién en el periodo de un maximo de lluvias a los (19 dds)
como el punto donde se produjo una importante aceleracion en la
descomposiciéon del material necrosado. En términos de proporciones entre
las distintos componentes vegetales y del suelo, indica que en los primeros
19 dias, fue mayor bajo la BD (-3178,50 kg/ha) con un (77%), en
comparacion con la CM (-2387 kg/ha) correspondiente a un (57%) (Figuras
3D, E, F). En este apartado, Handayanto y col. (1995); Sanchez y col. (2008b)
plantearon que las tasas de descomposicién y de liberacién del C y N son
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mas altas cuando la precipitacion es mayor, debido probablemente a la
remocién de los compuestos solubles de C, como de algunos polifenoles, y a
una notable reactivacion microbiana asociada a los procesos de
descomposiciéon. En este contexto, destacé que la mayor oferta de N estuvo
asociada a las coberturas introducidas en la sabana. Siendo mayor en la CM
con un remanente de 38 kg N/ha, en comparacién con los 23 kg N/ha en la
BD, y la VN, con solo un 2 kg N/ha. En este sentido, la hojarasca de la CM,
posterior al rapido proceso inicial de descomposicién, se presenta como la
Unica cobertura que tendié a mantener un remanente de hojarasca no
descompuesta; marcando una diferencia con respecto a las gramineas
tanto natural como introducida, que parecieron descomponer gran parte
de su material vegetal en los primeros momentos del ciclo.

En el caso de la VN, la dinamica indica que el suelo de la sabana de
Trachypogon mantiene humedad en sus primeros 5 cm de profundidad
durante el periodo de mayor precipitaciéon, en los primeros 19 dds y 38
dds. Esto es de destacar, dada la baja distribucién de esta cobertura y su
baja produccion de hojarasca sobre un suelo arenoso. En tal sentido, bajo
todas las coberturas, las distintas dinamicas de humedad confluyen hacia
el final del ciclo a un nivel cercano de humedad entre un 3 a 4% (Figura 3
A, B, C, D, E, y F). Sin embargo, en el caso de la sabana de Trachypogon
(VN), la tendencia lineal de perdida de humedad bajo su suelo, fue atin
menor que la observada bajo la DB y CM, lo que pudiese ser explicada a
través de las posibles salidas por una alta evapotranspiracion e infiltraciéon
del agua de estos ambientes, aunado a una menor protecciéon por parte de
esta cobertura y a la textura arenosa propia de la sabana. Pero también a
diferencias en la demanda de agua por los procesos de formacién de nueva
biomasa por parte de las coberturas de BD y CM, que mostraron ser
sustancialmente similares entre los 38 y 74 dds.

Dinamica y produccion de hojarasca en funcion de la temperatura
ambiente. Se analiz6 la dinamica de la produccién de hojarasca en el
agroecosistema en funcién de la temperatura ambiental diaria durante el
ciclo (Figura 4 A, B, C, D, E, y F), las cuales mostraron diferencias
significativas entre los tratamientos (p<0,05). La temperatura del suelo por
lo general es considerada como un factor clave en los procesos de
descomposicién junto con la humedad, y esta como es de esperar deberia
responder a un cambio general en la temperatura ambiental durante el dia.

En la Figura 4 (A, B, C) se observa que los valores de producciéon de
hojarasca, previos al corte de las coberturas, responden a leves cambios
en las temperaturas maximas diarias ocurridos a los 19, 38 y 74 dds.
Siendo, al igual que con la humedad del suelo, mayores los procesos de
descomposiciéon de la hojarasca bajo la CM, en comparacion con la BD y la
VN. Como se observo con el factor: humedad del suelo, la temperatura
mas alta diaria alcanzada durante el ciclo estuvo presentes en los primeros
19 dds (33 Co) y a los 74 dds (31 C9), principalmente hacia las horas del
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mediodia en la que la incidencia solar fue mucho mayor. La sabana en el
sentido ecolégico, mostré un patrén bastante estable de distribucién de
temperaturas minimas, medias y maximas para el aio 2006, esto a pesar
de los primeros efectos del fenomeno del Nifo en forma de “veranitos”,
reportados para la época.

AR
Temgoravaca ambiance €

ry

55

g rojarscaihs

=—4—BD —@—CM —4—VN -3--Temp. promedio -#--Temp.maxima --®-Temp.minima

Figura 4. Dinamica y produccién de hojarasca en funcién de la temperatura ambiente
presente durante el ciclo, sobre las producciones de hojarasca, Cy N en (kg/ha) en la
graminea BD: Brachiaria dictyoneura, y la leguminosa CM: Centrosema macrocarpumy VN:
Vegetacion natural (Trachypogon). Figuras (A, B y C): muestran la condicion inicial del sistema
sin efecto de la adicién por corte. Y las figuras (D, E y F): muestran la condicién inicial del
sistema con el efecto de la adicion por corte.

En esta misma dinamica, la rapida descomposicién de las coberturas
responde al factor de temperatura mas altas entre los 19, 38 y 74 dds,
principalmente cuando a la hojarasca inicial se le adiciona la cobertura recién
cortada en forma de un “abono verde” (Figura 4 D, E, F). En este contexto,
existen algunos autores que plantean que la temperatura explica en mayor
medida el proceso de descomposicion que las precipitaciones (Brown y col.,
1994; Aerts, 1997), debido a que este factor puede regular las poblaciones de
los descomponedores y la velocidad de las reacciones quimicas. Segun
Kononova (1975), citado por Sanchez y col. (2007; 2008b), al analizar varias
publicaciones, estas llegan a una similar conclusion, en cuanto a que la
intensidad maxima de la descomposicion de la MOS se observa en condiciones
de temperatura moderada (alrededor de 30°C) y con un contenido de humedad
de alrededor del 60-80% de la capacidad maxima de retencién de agua del
suelo. Sin embargo, el aumento o la disminucién de la temperatura y de la
humedad simultaneamente, mas alla de los niveles “6ptimos”, puede llegar
a producir la disminucién de la descomposicion de la MOS.
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En la dinamica de produccion de hojarasca, como de Cy N asociado a su
produccion, bajo la CM, se observé un periodo de mayor temperatura
maxima (32,8 °C) a los a los 74 dds, lo cual parece estar en conexiéon con
procesos de descomposicion secundarios, dada la calidad del material de
hojarasca remanente depositado atin en el suelo. De hecho, se report6é en
otros trabajos realizados en el marco del proyecto, que la CM fue mas
lignificada, lo que pudiera haber afectado la biomasa microbiana del suelo y
su actividad respiratoria, haciendo el proceso de descomposicién mucho mas
lento (Padrino, 2005; Anugroho y col., 2010; Ramirez y col., 2017;). Bajo este
mismo contexto, todas las coberturas en su dinamica convergen a los 123
dds al final del ciclo en una baja presencia de biomasa de hojarasca
remanente, con valores en la CM (285 kg/ha), BD (206 kg/ha) y VN (133
kg/ha) (Figura 4). En este contexto, segiin Trofymow y col. (2002), el
decrecimiento de la temperatura conlleva a una reduccién eventual de la
actividad de los organismos descomponedores. Senalandose que en la
medida que aumentan los valores de humedad y temperatura “6ptimos”
disminuye la descomposicion de hojarasca, lo cual conlleva a considerar a esta
como una hojarasca remanente en el ecosistema. En similitud, se ha sefialado
que las abundantes lluvias pueden favorecer el lavado de los compuestos mas
hidrosolubles en la hojarasca y en el suelo. Por lo que bajo estas condiciones
la actividad de los organismos detritivoros y descomponedores es mayor
(Martin, 1995; Decaéns y col, 2004), acelerando notablemente la
descomposicién y, por tanto, disminuyendo la presencia de hojarasca
acumulada. Este funcionamiento ha sido reportado por Solérzano y col.
(1998); Rezende y col. (1999) y Sandoval (2006) en pastizales de gramineas
en Venezuela, Brasil y Nicaragua, respectivamente.

Efecto del corte de las coberturas introducidas sobre las tasas de
desaparicion, ganancia, y renovacion del agroecosistema. La produccion
y desapariciéon de biomasa de hojarasca se estim6 a través del aumento y
disminucién observados a lo largo del ciclo, en cada uno de los periodos de
muestreo. Primeramente, los valores positivos son indicativos de una
disminucién en la acumulacién de hojarasca, producto de una menor
renovacion, o también debido a una rapida descomposicion. Contrariamente,
los valores negativos indican un aumento en la acumulacion de hojarasca,
producto de una menor renovacién, o también una menor velocidad de
descomposicion. En tal sentido es notable el efecto del corte de coberturas
sobre estos procesos, al sefialarse los mayores valores negativos en ambas
coberturas introducidas en los primeros 19 dds. Este mismo efecto, es
senalado de forma neta entre los 0-123 dds, con ambas coberturas con un
valor de tasa de desapariciéon neta de (-31,50), que se traducirian que los
procesos de descomposicion neta de la hojarasca, se verian compensados
por la cantidad y la calidad del material vegetal extra introducidos al suelo
por via del corte en la BD (Tabla 1).

En el caso particular de la CM, sin el efecto del corte inicial, su valor de
tasa de desaparicién neta de (-10,92) igual a 1629 kg/ha hojarasca inicial,
resulto ser mayor al de las gramineas de BD y VN (-5,81 y -4,60) asociados
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a valores iniciales de 900 y 600 kg/ha de hojarasca, respectivamente. Esto
confirmaria primeramente el importante efecto del corte, pero
secundariamente indicaria que, sin corte, ya hay una alta presencia de un
material vegetal acumulado del ciclo anterior en la leguminosa, que aun
no ha completado su trasformacioén, por lo que se confirmaria la presencia
de un material mas lignificado o lehoso en comparacion al de las gramineas
menos lignificadas. Por otro lado, la tasa de renovacién, como indicador de
recuperacion del sistema, confirma dichas diferencias entre las calidades
y las cantidades aportadas por las coberturas introducidas con respecto a
la VN, solo cuando se introduce mas biomasa de hojarasca por efecto del
corte (Tabla 1). Este aspecto, se contradice con lo sefialado por Sanchez y
col. (2007; 2008) en el que el efecto del corte de las coberturas igualaria a
las tasas de desaparicion neta del agroecosistema.

Tabla 1. Comparacién del efecto inicial del corte de las coberturas introducidas sobre las
tasas de desaparicion y ganancias, como sobre la tasa de renovacion del agroecosistema.

SINEFECTO DEL CORTE DE COBERTURAS

Tasas de desaparicién o ganancia (kg/ha) Neta (kg/ha) Indice
0-19 dds 19-38 dds 38-74 dds 74-123 dds 0-123 dds Tasade renovacion
BD -0,96 19,24 -27,70 -1,32 -5,81 1
cM 7,88 -52,51 28,81 -31,29 -10,92 1
VN 0,00 2,77 -12,91 -3,13 -4,60 1
CON EFECTO DEL CORTE DE COBERTURAS
Tasas de desaparicion o ganancia (kg/ha) Neta (kg/ha) Indice
0-19 dds 19-38 dds 38-74 dds 74-123 dds 0-123 dds Tasade renovacion
BD -167,29 19,24 -27,70 -1,32 -31,50 3
CM -125,64 -52,51 28,81 -31,29 -31,55 2
VN 0.00 2,77 -12.91 -3.13 -4.60 1

Valores positivos: indican decrecimiento en la acumulacion de hojarasca, producto de una
menor renovacion, o también debido a una rapida velocidad de descomposicion. Valores
negativos: indican acumulacién de hojarasca, producto de una mayor renovacion, o también
debido a una lenta velocidad de descomposicion., dds (dias después de la siembra). BD:
Brachiaria dictyoneura, y la leguminosa CM: Centrosema macrocarpum 'y VN: Vegetacion

natural (Trachypogon).

Distribucion del C y N en las fracciones del suelo, hojarasca, coberturas,
raices y el suelo. La distribuciéon en porcentaje del C entre las distintas
componentes de las coberturas y del suelo en los primeros 5 cm de
profundidad se muestran en la Figura 5 (A, B, C). Como se aprecia en las
graficas, el suelo funciona como un importante sumidero del total de C bajo
todas las coberturas en la sabana. Estando estas en una proporciéon del (65
al 74%) en la BD y VN, respectivamente. Tras el periodo de rapida
descomposicién de la biomasa de hojarasca y necromasa, entre los 19 y 38
dds, la produccién de cobertura aérea y de raices se presentan como los
principales componentes dinamizadores del C dentro de la fraccion vegetal
en los agroecosistemas. Denotandose diferencias entre la BD y CM, debido
sus caracteristicas intrinsecas de productividad, calidad y fisiologia, lo cual
es definido principalmente por sus distintos valores de relacion de C/N. No
obstante, en la sabana de Trachypogon, la presencia del C aparece mas
acentuada en su produccion aérea de biomasa, representando esta un 20%
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con respecto a sus otros componentes. Ello sugiere que la baja acumulacion
de materia seca en esta cobertura en el mantillo en forma de hojarasca es
producto de que la mayor parte de la descomposicién de las hojas muertas
en pie es de mayor cuantia respecto al mantillo, aportando por esta via hasta
un 89,6% del material aéreo descompuesto (Hernandez-Valencia y Lopez-
Hernandez, 1997a y b). Mientras que, bajo las coberturas introducidas de BD
y CM, la suma del C asociado a las raices como en la cobertura, superan al
total de C presente en el Trachypogon en las mismas fracciones. No obstante,
cabe destacar que entre las gramineas la acumulacién del C no sigue un
mismo patron entre las fracciones de raices y aérea, diferenciandose de la CM,
donde esta posterior a los a los 74 dds parece recuperarse mas tardiamente
(Figura 5 Ay C). A este hecho, se aflade el efecto que tiene sobre la produccién
de biomasa de hojarascas a través del corte, estas indican que bajo las
coberturas BD y CM, hay similitudes en cuanto al aporte de C de hasta un 7%,
que supera al 2% asociado a la VN. Estos resultados, por tanto, son un
indicativo importante de la capacidad de recuperacion y estabilizaciéon a corto
plazo del C dentro del ecosistema de sabana ante la introducciéon de coberturas.
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Figura 5. Distribucién en porcentaje del C y N en las fracciones del sistema (Suelo,
cobertura, raices y hojarasca) en: BD (A): Brachiaria dictyoneura, CM (B): Centrosema
macrocarpum'y VN (C): Vegetacién natural (Trachypogon).
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En la Figura 5 (D, E, F) se observa la distribuciéon del N entre los
distintos componentes de las coberturas y el suelo, en los primeros 5 cm
de profundidad. El N es un importante elemento dinamizador de la
recuperacion de las coberturas en la sabana, ademas de ser un elemento
muy limitado, dada la acidez natural de estos suelos. Su importancia
radica en que este elemento es esencial para la conformacién de proteinas,
lo que define la calidad y la cantidad de las mismas coberturas como forraje
para el ganado en la sabana. Sin embargo, el aporte en términos de calidad
de la CM en el agroecosistema se ve limitado debido a su menor produccion
de forraje, el cual se ve compensado por un mayor aporte de N, aproximado
a 16 kg/ha N, en comparacion con 10,4 kg/ha N en la Brachiariay 7,8
kg/ha N en el Trachypogon, que se traduce en proteina cruda para el
consumo del ganado (Ramirez y col., 2017).

Al igual que con el C, este elemento esta mayormente presente en el
suelo bajo todas las coberturas, entre un (86 a 93%) del total del
agroecosistema, lo que indica que el suelo es su principal sumidero. Por
ser estos suelos de caracteristicas arenosas y de baja fertilidad natural; el
que suceda esto es positivo, debido a la naturaleza muy moévil del N y lo
pobre que en contenido se encuentra este elemento en los suelos de
sabana. En tal sentido, los aportes de N tras el corte de las coberturas en
la CM y BD, llegan a ser muy similares en la hojarasca, constituyendo un
2 y 3%, respectivamente, en comparacion con la VN de la sabana en la que
el N en la hojarasca apenas representa el 1% del N del sistema. Lo que
repercute en que la recuperaciéon de este N del suelo en la fraccién vegetal,
dependa principalmente por la produccién aérea y de raices que esta entre
un 5 - 6% (Figura 5 D, E).

Tal como ocurrié con la distribucién del C, la suma del N presente en
la cobertura aérea y las raices, dobla a lo acumulado en los mismos
componentes bajo el Trachypogon. En el caso de la sabana natural VN, el
N al no contar con una incorporacion de material vegetal via corte, muestra
contrariamente a las coberturas introducidas signos de acumulacién y
aprovechamiento mas eficientes por parte de la misma planta en su retofio
anual por efecto de las lluvias. Lo que, desde un punto de vista ecolégico,
podria indicar un mecanismo de eficiencia de esta cobertura natural a las
condiciones de acidez y baja fertilidad propias de los suelos de sabana. Por
otra parte, las coberturas introducidas de BD y CM garantizan de cierta
manera la estabilidad del N en el agroecosistema, principalmente debido al
aumento en la oferta de biomasa en cantidad y calidad. Concordando de
este modo con Eekeren y col. (2010) quienes sefialaron las ventajas de la
utilizacién de gramineas y leguminosas como coberturas, con respecto a
su contribucion de N por una mayor producciéon de biomasa aérea y
subterranea, como a su positivo efecto sobre los procesos de mineralizacién
del N. Este planteamiento concuerda con Heal y col. (1997) que destacaron
que ademas de la mineralizacién del N, la inmovilizacién conlleva a la
sintesis de nuevas moléculas organicas a partir de formas inorganicas.
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Este proceso, llevado a cabo por los microorganismos del suelo, es mayor
cuando los residuos son de baja calidad. Por lo que la mineralizacién neta
de N en el suelo puede ser considerada como un balance entre los procesos
de mineralizacion e inmovilizacién (Giller y Wilson, 1991).

Analisis de componentes principales. En vista de las tendencias
encontradas en los analisis, se procedi6 a realizar un ordenamiento de los
tratamientos de coberturas a través del analisis multivariado en su
modalidad de analisis de componente principal (ACP) (Figura 6). En tal
sentido, el analisis identific6 que el componente 1 recoge el 56% de variacion
(Eigenvalue de 14,07), lo que explica que hay una mayor afinidad a ser
explicados los fenémenos de trasformacion de la hojarasca y necromasa
entre las variables de suelo y de cobertura, principalmente con respecto a la
presencia de la cobertura de leguminosa CM. Por otro lado, se encuentra
que bajo ambas coberturas de gramineas (BD y VN) el componente 2 recoge
solo un 43% de variacién (Eigenvalue de 10,92) y ofrece un nivel de
explicacién y de relacién con las variables mucho mas débil.
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Figura 6. Analisis de analisis multivariado de componente principal (ACP) entre las
variables medidas de las coberturas y sus fracciones de hojarasca, cobertura aérea, raices y de
suelo.

Las relaciones C/N en la hojarasca, cobertura, y de raices son conexas
a la presencia de ambas coberturas en la sabana, y a sus niveles de
produccién de biomasas. Si se suman las variaciones recogidas en ambos
componentes del ACP, se alcanza un 80% del total de la varianza explicada,
lo que indica la utilidad de las distintas mediciones realizadas para
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describir las diferencias en los manejos de las coberturas en su
introduccién, como el efecto que estas tienen al ser introducidas en el
ecosistema de sabana. En tal sentido, la presencia de gramineas y
leguminosas introducidas en la sabana contribuyen en parte a aumentar la
biodiversidad vegetal, pero principalmente la oferta forrajera para el ganado,
tanto en cantidad como en calidad. Esto permite potenciar y mantener la
poblacién biolégicamente diversa de organismos del suelo asociados a ellas,
aspecto que debe ser considerado en el fomento de técnicas o practicas que
permitan la mayor sostenibilidad del sistema en la sabana.

La hojarasca, al igual que la biomasa aérea y radicular, se presentan
como los otros importantes reservorios de C y N, por lo que ambas se
constituyen como las vias de entrada principal de los nutrientes en el
suelo, siendo esencial en el reciclado de la MOS y los nutrientes (Sanchez
y col, 2008). Por ello resulta importante el conocimiento de la
concentraciéon de nutrientes tanto en la cobertura en pie, como en la
hojarasca de las plantas (Thomas y Asakawa, 1993; Crespo y Pérez, 1999).

Los resultados demuestran que, en las coberturas de BD, CM y VN; la
capa de suelo mas proxima a la deposicién de hojarasca entre los (0O - 5
cm) es fundamental para el funcionamiento del ecosistema, concentrando
el total de raices superficiales, y la mayor proporciéon de detritus en
cantidad y calidad (Lépez-Carrasco y col., 2011), lo cual tiende a aumentar
drasticamente tras manejo agronémico del corte. Aspecto que determinaria
las altas tasas de descomposicién inicial de la hojarasca/necromasa y el
alto crecimiento y actividad microbiana asociadas a estos procesos, a una
tasa de renovacion lo suficientemente rapida, como para que las coberturas
puedan aprovechar el reciclaje de nutrientes en aprovechamiento del
cambio en las condiciones de humedad y temperatura de la sabana
durante la temporada de lluvias. En vista de los analisis, la humedad y la
temperatura aparecen entre las variables mas determinantes, en
concordancia con (Singh, 1969; Brinson, 1977), porque influyen tanto en
el desarrollo de la vegetacion como en las actividades de los
microorganismos, aspectos que son factores criticos en la formacién y
mantenimiento del suelo. Coincidiendo con la hipétesis expuesta por Berg
y Laskowski (2005) y Sanchez (2007) quienes plantearon que, aunque
ambos factores climaticos pueden influir en el proceso de descomposicién,
se une logicamente la diferencia en la calidad y en la edad de los diversos
materiales vegetales que son incorporados al suelo.

CONCLUSIONES

La hojarasca constituye una importante fuente de nutrientes para el
suelo. La cantidad de hojarasca caida por periodo de tiempo es utilizada
como una medida de la productividad primaria neta. En el trépico, los
procesos de descomposiciéon y los flujos de nutrientes son complejos,
debido a las condiciones del clima y a las caracteristicas de la biota. En tal
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sentido, el clima modifica notablemente la naturaleza y la rapidez de la
descomposiciéon de los restos vegetales en la superficie del suelo, de modo
que ejerce una importante influencia en el tipo y la abundancia de la
materia organica. La variaciéon de la temperatura y la humedad pueden
ejercer un mayor o menor efecto, si a esto unimos el manejo del corte de
las coberturas, como un elemento dinamizador del sistema, al introducir
material vegetal fresco en forma de un abono verde.

Esto nos permite predecir el funcionamiento del agroecosistema de
coberturas introducidas en cuanto a pérdidas y recuperacién de biomasas
durante el proceso de descomposicion en periodos de tiempo bastante
cortos. Igualmente, se deduce que la presencia de las gramineas y las
leguminosas en los pastizales contribuye a aumentar la diversidad vegetal
en el suelo, lo que permite mantener la poblacion biolégicamente diversa
de organismos, aspecto que debe ser considerado en el fomento de técnicas
o practicas que permitan la mayor sostenibilidad del sistema. Por tanto, se
concluye que las coberturas tanto las introducidas, como la propia de la
sabana aportan estabilidad al suelo en funcién principalmente de su
producciéon de aérea y de raices, permitiendo en el caso de las coberturas
introducidas de BD y CM, elevar y mantener el nivel nutricional del suelo
de la sabana, como también mejorar su rol ecolégico de fuente/sumidero
del C y N, como parte de una oferta forrajera viable dentro del contexto de
las técnicas de manejo regenerativo para una sabana bien drenada.
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