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Resumen

El objetivo fue evaluar el efecto del uso de coberturas perennes en combinacion con
fertilizantes fosforados sobre la materia macroorganica (MMO) de un Ultisol del
Estado Guarico. Los tratamientos fueron: Centrosema macrocarpum y Urochloa
dyctioneura con Iy (sin fertilizacion inorgénica), RF (NK+P como 100% roca fosférica),
IR (NK+P como 50%RF y 50% como fosfato diaménico) y FB (NK+ P como 25%RF +
biofertilizantes), y sabana natural como control, distribuidos en un disefio de parcelas
grandes sin repeticion. Se realizaron dos muestreos, antes de establecer el ensayo (T0) y
cuatro afios después (T1). Se tomaron 12 muestras (0-5 cm) por cada tratamiento. Fue
estimada la MMO por fraccionamiento fisico (tamafio y densidad) con LUDOX. En
cada fraccion se determiné el carbono organico (CO). La introduccion de coberturas
incrementd el contenido de fraccion ludox ligera (FLL) y el tratamiento RF aumento6 la
fraccion ludox pesada (FLP). Hubo mayor contenido de CO en FLL en todos los
tratamientos de fertilizacion.
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INTRODUCCION

La materia organica del suelo (MOS) juega un papel fundamental en el reciclaje de
nutrientes, pues esta compuesta por distintas fracciones que representan un reservorio
de C, N, P, entre otros elementos, que pueden ser utilizados por los cultivos a corto y
mediano plazo. La biomasa microbiana es considerada la fraccion activa de la MOS y
junto a la materia macroorganica (MMO) conocida como fraccién pasiva, cumplen un
rol primordial en el suministro de nutrientes para las plantas, pues poseen una tasa de
descomposicion rapida y son muy sensibles al impacto que ejercen las précticas de
manejo agricola sobre el suelo, por lo que han sido usadas como indicadores para
evaluar cambios en la calidad del suelo asociados al manejo del mismo (Barrios et al.,
1996).

Para cuantificar éstas fracciones son usados procedimientos de fraccionamiento fisico
que comprenden técnicas de separacion por tamafio y densidad, basados en dos
premisas, la primera considera que la fraccion del tamafio de las arenas (>53um),
conocida como materia organica particulada (MOP), es mas labil que la MOS asociada
a las particulas de limo y arcilla; mientras que la segunda se fundamenta en que durante
la humificacion parte de la MOS se asocia mas con la fraccion mineral del suelo, y por
lo tanto, ocurre la formacion de complejos organico-minerales de alta densidad (Barrios
et al., 1996; Accoe et al., 2004). Para ello, la MOP es removida desde el resto del suelo
por flotacion en agua o en soluciones densas (Boone, 1994; Monaghan y Barraclough,
1997) debido a que no se encuentra firmemente unida a la parte mineral del suelo. En
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este sentido, Meijboom et al. (1995) desarrollaron un método en el que utilizan como
medio de separacién una suspension de silice (Ludox), ajustada a dos valores de
densidad 1,13 y 1,37 g.cm™, por lo que permite recuperar tres fracciones de MMO con
diferentes grados de transformacion: Fraccion ludox ligera (FLL), consistente de
residuos de planta reconocibles (<1,13 g.cm™), Fraccién ludox intermedia (FLI),
material parcialmente humificado. (1,13 — 1,37 g.cm™) y Fraccién ludox pesada (FLP),
material organico amorfo (>1,37 g.cm™). La FLL es sumamente labil y est& enriquecida
en C y N en comparacion a la FLP (asociada a minerales), puesto que puede alcanzar
contenidos de estos elementos de 50 y 40% respectivamente. En este orden de ideas,
Hernandez (1998) encontré que la MOS juega un papel fundamental en el suelo de
sabanas cultivadas debido a su contribucion al C y N total de estos suelos, ademas
concluyo que la fraccion ligera (FL) de la MOS resulté ser més sensible al manejo
agricola por lo que puede servir como indicador para evaluar el impacto de éstas
précticas (labranza, rotacion de cultivos, fertilizacion) sobre el suelo, debido a que
afectan la cantidad y calidad de los residuos que entran al mismo.

Recientemente, ha crecido el interés en estudiar estas fracciones dinamicas de la MOS,
particularmente en suelos de sabana de baja fertilidad, como los del estado Guaérico,
debido a que la frontera agricola se ha extendido hacia los mismos provocando
significativas disminuciones en su productividad, por los bajos niveles de MOS. Por tal
motivo, se ha promovido el uso de sistemas de manejo conservacionista en estos suelos,
como es el uso de coberturas perennes (gramineas o leguminosas), labranza minima y/o
fertilizacion bioldgica, con la finalidad de incrementar el contenido de MOS y por ende
la fertilidad de los mismos. El objetivo de este estudio fue evaluar el efecto del uso de
coberturas perennes en combinacion con diferentes fuentes fertilizantes fosforadas sobre
la materia macroorganica de un Ultisol de sabana.

MATERIALES Y METODOS
El ensayo se encuentra ubicado en la Estacion Experimental La Iguana, en el Municipio
Santa Maria de Ipire al Suroeste del estado Guérico. El suelo es un Typic plinthustults
francosa gruesa, caolinitica, isohipertérmica, que presenta limitaciones de acidez y bajo
contenido de materia organica (Hernandez et al., 2005). El ecosistema es una sabana
bien drenada con vegetacion tipica de gramineas como Trachypogon sp. y ciperaceas. El
disefio experimental utilizado fue de parcelas grandes sin repeticion seleccionado con
base a un estudio previo de variabilidad espacial, donde ademas se determind el tamafio
Optimo de las parcelas experimentales (18 m * 350 m). EI nGmero minimo de muestras
a tomar para la caracterizacion de los diferentes tratamientos fue de 12 muestras
compuestas de tres sub-muestras cada una. Los tratamientos evaluados consistieron de
dos coberturas perennes de distinta calidad, una graminea Urochloa dyctioneura (Udy)
y una leguminosa Centrosema macrocarpum (Cma), ambas sometidas a 4 tipos de
fertilizacion para la siembra directa del maiz: 1o, Sin fertilizacién inorganica (testigo
absoluto); Roca fosforica (RF): Dosis N — P — K, con roca fosforica como fuente de
fosforo (150 kg/ha N, 150 kg/ha P,Os y 100 kg/ha K,0); Fertilizacion bioldgica (FB): ¥4
de P como roca fosfdrica + inoculacion con micorrizas (150 kg/ha N, 37.5 kg/ha P,0s
roca fosférica + inoculacién con micorrizas y 100 kg/ha K;0); Inorganica reducida
(IR): Dosis baja de N — P — K, es decir, ¥ de P como roca fosforica y ¥ como fosfato de
amonio (FDA) (150 kg/ha N, 150 kg/ha P,Os = 75 kg/ha de roca fosforica y 75 kg/ha
FDA y 100 kg/ha K;0); y un tratamiento que sirvio como control absoluto denominado
sabana natural (SN). Las muestras fueron recolectadas en mayo del afio 2002, antes de



la siembra de las coberturas (To) y en septiembre del afio 2006, en la floracion del
cultivo de maiz (T1) a una profundidad entre 0 y 5 centimetros de la superficie del suelo.
Para este momento, las coberturas contaban con 4 afios desde su establecimiento y los
tratamientos de fertilizacion con 2 afios de aplicacion. Una vez recolectadas, las
muestras fueron secadas al aire y tamizadas a 2 mm para la realizacion de los analisis de
laboratorio correspondientes.

Fraccionamiento de la MOS por tamafio-densidad:

Para la obtencion de las fracciones ligera y pesada de la MOS se utilizé la metodologia
propuesta por Meijboom et al. (1995) modificado, que contempla el fraccionamiento de
la materia macroorgénica. Para ello fueron tomados 500 g de suelo previamente
tamizado a 2 mm, y mezclado rigurosamente en un envase con 2 L de agua
aproximadamente, luego el contenido fue vaciado sobre dos tamices (uno de 250 pm
sobre uno de 150 um) para realizar una separacion por tamafio o tamizado en himedo, a
través de la cual el suelo fue lavado con agua. Posteriormente el material presente sobre
ambos tamices fue colocado en un envase y por decantacion se separ6 el material
mineral de la fraccion organica. La fraccion mineral quedd depositada en el fondo del
envase. Este proceso de agitacion y decantacion fue repetido varias veces hasta que no
quedaron particulas organicas visibles. Seguidamente el material organico (>150 um)
fue fraccionado usando como medio de separacion una dispersion coloidal acuosa de
particulas de silice conocida con el nombre comercial de LUDOX. Para ello la fraccion
organica fue colocada en el Ludox con una densidad de 1,37 g.cm™ y mezclado varias
veces, la fraccion que sedimentd recibe el nombre de fraccion pesada en ludox (FLP),
mientras que la que flota fue recolectada y colocada en Ludox ajustado a una densidad
de 1,13 g.cm™. Igualmente este material fue separado en fracciones, la sobrenadante y
sedimentadas, la primera es denominada fraccion ligera en ludox (FLL) y la segunda es
la fraccion intermedia (FLI). Este proceso fue repetido varias veces hasta que la
cantidad de material en el sobrenadante se hizo imperceptible. En resumen, con este tipo
de fraccionamiento fueron obtenidas tres fracciones de materia macroorganica: Fraccién
ligera (< 1,13 g.cm™), fraccion intermedia (1,13 — 1,37 g.cm™) y fraccién pesada (> 1,37
g.cm™). Las tres fracciones fueron lavadas con agua desionizada y secadas en estufa a
50°C. El tiempo promedio de permanencia de la materia macroorgénica en el Ludox fue
aproximadamente de 10 minutos.

Posteriormente a cada fraccion se le determiné el contenido de Carbono organico (CO)
por el método de oxidacion humeda con K,Cr,O7 (Anderson e Ingram, 1993).

RESULTADOS Y DISCUSION

Contenidos de materia macroorganica (MMO):

El fraccionamiento fisico de la MOS mostré diferencias significativas (p<0,05) en todas
las fracciones de MMO atribuibles a la introduccion de las coberturas perennes (Figura
1). En To se obtuvieron valores de FLL, FLI y FLP en SN superiores a los encontrados
en las coberturas, lo cual resulta l6gico pues para ese momento las mismas no habian
sido establecidas. No obstante, el andlisis estadistico arrojo diferencias significativas
entre Udy y Cma que son debidas a la heterogeneidad natural de la parcela experimental,
pues donde se ubica la cobertura Cma existe una mayor variabilidad en los contenidos
de arcilla, mientras que la parcela de Udy es mas homogénea. En T1, luego de 4 afios de
establecidas la coberturas, se alcanzaron incrementos significativos de la MMO,
encontrandose que Udy contribuy6 mas a la formacion de FLL, mientras que Cmay SN
favorecieron principalmente a FLI y FLP, es decir, los compartimientos mas




recalcitrantes de esta fraccion de la MOS, no obstante, al comparar las coberturas dentro
de cada fraccion de MMO, se observa que todas arrojaron valores mas altos de FLP en
comparacion a FLL y FLI. Esto puede estar relacionado con la calidad de los residuos
de las coberturas, ya que, en un estudio previo Padrino (2004) encontrd que los residuos
de Udy se descomponen mas facilmente que los de Cma debido a diferencias en su
composicion quimica, pues la leguminosa posee compuestos mas recalcitrantes (ej.
Lignina, polifenoles) que son dificiles de degradar por los microorganismos del suelo,
otro factor que puede estar influyendo es el clima pues acelera el proceso de
descomposicion de la MOS, favoreciendo la transformacion de la FLL (consistente
principalmente de residuos de plantas parcialmente descompuestos) en una fraccién con
mayor grado de descomposicién y transformacion, representada en este caso particular
por FPL.

Figura 1. Contenido de fracciones de MMO antes del establecimiento de las coberturas
(To) y después de 4 afios (T1).
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Cabe destacar, que los valores de FL de la MMO reportados en To son menores a los
encontrados por Figuera (2006) en diferentes suelos agricolas del estado Guérico
comprendidos entre 1.83 y 3.48 g FL.Kg suelo™; mientras que los contenidos de FL en
T1 si se encuentran dentro del rango antes mencionado, lo que confirma el efecto
positivo que ejerce el uso de este tipo coberturas perennes sobre la MOS debido al
mayor aporte de residuos y, la sensibilidad de la FL a la introduccion de cambios en las
practicas de manejo del suelo. No obstante, Hernandez (1998) habia encontrado
contenidos de FL alrededor de 4.8 g FL.Kg suelo™ en un suelo de sabana del estado
Guaérico manejado con siembra directa.

Al comparar los distintos tratamientos de fertilizacion dentro de cada una de las
fracciones de MMO, en To, se aprecian diferencias significativas relacionadas con la
heterogeneidad natural de las parcelas experimentales, pues para ese momento todavia
no habian sido aplicadas las diferentes fuentes fertilizantes por lo que no debian existir
efectos a causa de ello. Sin embargo, en T1, luego de 2 afos de aplicados los
tratamientos de fertilizacion, comienzan a observarse diferencias significativas en las
fracciones de MMO asociadas a la aplicacion de estos tratamientos, principalmente en
RF y FB, los cuales produjeron incrementos importantes en el contenido de FPL con
relacion al resto de las fuentes fertilizantes evaluadas (Cuadro 1).



Concentracion de C en las fracciones de materia macroorganica (MMO):

Al inicio del ensayo (To) solo se observaron diferencias significativas entre las
coberturas evaluadas en FLL, donde SN arrojé mayor contenido de C en relacién a Udy
y Cma, mientras que en T1 se observan incrementos significativos en la concentracién
de C en todas las fracciones de MMO en el siguiente orden FLL>FLI>FLP, por la
introduccién de la cobertura Udy, relacionado con un mayor aporte de residuos por
parte de esta graminea y a la calidad de la misma, pues es de mas facil descomposicion
en comparacion a la leguminosa, lo que conlleva al aumento en el suministro de
elementos, tales como C y N, entre otros nutrientes (Figura 2). Es de resaltar que los
valores de C en la FLL encontrados en este estudio son mas altos que los reportados por
Hernandez (1998) 190 g C-FL.Kg FL™, Campos (1999) 254 g C-FL. Kg FL * vy
Figuera (2006) 261 g C-FL.Kg FL™, todos correspondientes a suelos de sabana
venezolana. Sin embargo, las concentraciones de C aqui reportadas son muy parecidas a
las obtenidas por Payan et al. (2007) en un suelo de Costa Rica, en el cual usaron el
fraccionamiento con Ludox, ellos consiguieron contenidos promedios de C alrededor de
362, 297 y 70 g C fraccion. Kg fraccion™ en FLL, FLI y FLP, respectivamente.

Cuadro 1. Contenido de fracciones de MMO en los tratamientos de fertilizacién al
inicio del ensayo (To) y después de 2 afios de aplicacion (T1).

To \ T1
g fraccion. kg suelo™)
FLL FLI FLP FLL FLI FLP
lo 1,4181 a 0,8828b | 1,5338b | 1,5231a | 1,6027a | 3,2256 C
RF 1,4474 a 1,2131a | 1,9644 ab 1,137 a 1,7897a | 55223 a
IR 1,3929 a 0,8919b | 1,777ab | 0,9597a | 1,6911a | 3,3917 bc
FB 1,8051 a 1,001ab | 2,2064a | 1,0974a | 1,9729a | 4,3629 ab

lo: Sin fertilizacion; RF: Roca fosforica; IR: Inorgénica reducida; FB: Fertilizacion Bioldgica; FLL: Fraccion ludox
ligera (>150 pum; <1,13 g.cm™); FLI: Fraccion ludox intermedia (>150 um; 1,13-1,37 g.cm™) y FLP: Fraccién ludox
pesada (>150 pm; >1,37 g.cm™)

Letras minusculas diferentes indican diferencias significativas entre los tratamientos para cada fraccion MMO

En relacion a los tratamientos de fertilizacion, tanto To como T1, las concentraciones de
C en las fracciones macroorganicas mostraron el siguiente orden FLL>FLI>FLP en
todos los tratamientos, coincidiendo con lo reportado en la literatura que indica mayores
contenidos de C y N en la FL con respecto a otras fracciones labiles como FLIy FLP
(Barrios et al., 1996; Barrios et al., 1997; Payan et al., 2007), y en comparacién a las
fracciones asociadas a la parte mineral del suelo como el caso de la fraccion pesada (FP)
(Figuera, 2006).



Figura 2. Concentraciones de C en las fracciones de MMO antes del establecimiento
de las coberturas (To) y después de 4 afios (T1).
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En To no hay cambios evidentes debido a que para ese momento no habian sido
aplicados los tratamientos de fertilizacion, no obstante, RF y FB mostraron mayor
contenido de C en FLL con relacién al resto de los tratamientos. Sin embargo, en T1, no
se observan tendencias claras entre las fracciones macroorganicas y los tratamientos de
fertilizacion, solo destaca RF con un aumento en la concentracion de C en FLL y FLI
(Cuadro 2).

Cuadro 2. Concentraciones de C en las fracciones de MMO en los tratamientos de
fertilizacion al inicio del ensayo (To) y después de 2 afios de aplicacion (T1).

To \ T1
g C fraccion. kg fraccién
FLL FLI FLP FLL FLI FLP
lo | 38548ab | 288,86a | 14495a | 320,18c | 262,34 b 14551 a
RF | 440,58a | 28194a | 12893a | 376,74a | 37497ab | 12589b
IR 372,85a | 29498a | 127,37a | 341,24b | 302,73a 136,06 a
FB | 413,14ab | 300,00a | 116,48a | 339,38bc | 281,88ab | 148,40a

lo: Sin fertilizacion; RF: Roca fosforica; IR: Inorgénica reducida; FB: Fertilizacion Biol6gica; FLL: Fraccion ludox
ligera (>150 um; <1,13 g.cm™®); FLI: Fraccién ludox intermedia (>150 pm; 1,13-1,37 g.cm™) y FLP: Fraccién ludox
pesada (>150 pm; >1,37 g.cm™)

Letras minusculas diferentes indican diferencias significativas entre los tratamientos para cada fraccion MMO

CONCLUSIONES

Los resultados del fraccionamiento de la materia macroorganica en este suelo de sabana
indicaron que, después de 4 afios, la introduccion de las coberturas produjo incrementos
en el contenido de las fracciones dinamicas de la MOS, principalmente en FLP. Sin
embargo, Udy aumento el contenido de FLL en comparacion a Cma y SN. El contenido
de C disminuyd en el orden FLL>FLI>FLP, en todas las coberturas y tratamientos de
fertilizacion evaluados confirmando la hipdtesis que indica que las fracciones con
mayor grado de transformacidn poseen menores concentraciones de C.

Sin embargo, a pesar de que han transcurrido 2 afios de la aplicacion de los tratamientos
de fertilizacion, aun no observan efectos claros sobre las fracciones macroorganicas de
la MOS, no obstante RF produjo mayores concentraciones de C en FLL y FLI en
comparacion al resto de los tratamientos.
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