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RESUMEN

El fraccionamiento del fosforo ha sido ampliamente estudiado en diferentes tipos de
suelos en Venezuela y el mundo, Sin embargo es poco lo que se ha investigado
respecto a las formas de fosforo presentes en los coprolitos que producen las lombrices
de tierra que habitan las sabanas venezolanas. Bajo la premisa el siguiente trabajo fue
desarrollado con la intencién de conocer la influencia de la lombriz de tierra en el
cambio de las fracciones de fosforo disponible en suelos de sabana de Trachypogon

ubicados en los estados Amazonas y Guarico.

Los suelos fueron recolectados a profundidades de 0-10, 10-20 y 20-30cm en tres
calicatas realizadas a lo largo de una transecta, escogida al azar. Los coprolitos
frescos y viejos fueron recolectados manualmente en parcelas cercanas a las calicatas
primero los viejos al limpiar cada area y luego los frescos. Posterior al tratamiento de
muestras respectivo: secado, pulverizado y tamizado, se procedid a realizar un estudio
de laboratorio y uno de campo previo que incluyo: analisis fisicos del suelo
(temperatura, humedad, densidad aparente y textura), analisis quimicos de suelos y
coprolitos (pH, fosforo total, fésforo organico, inorganico y microbiano) y analisis

bioquimicos de suelos y coprolitos (actividades ureasicas y fosfatasicas).

Los resultados demostraron los efectos de la actividad alimentaria de las lombrices al
incrementarse las fracciones de fosforo inorganico labil y las de fosforo organico
facilmente mineralizable. La actividad enzimatica fosfatasica arrojé como resultado una
notable influencia en la mineralizacién del fosforo al verse aumentada en los coprolitos
siendo mas notorio su efecto en el area protegida de Calabozo. La actividad ureésica
mostré su posible participacion en la fijacion biologica del nitrégeno, al verse



incrementada especialmente en la Estacion Biolégica. Lo cual fue consistente con los

reportes de N total en esa misma zona.

El fésforo microbiano por su lado presento valores exageradamente altos no esperados
para el caso de Amazonas, no obstante estos datos podrian confirmar la hipotesis
planteada por otros autores donde se relacionan la disponibilidad del fésforo y el
contenido del mismo en los microorganismos, sin embargo no se descarta la posibilidad

de errores metodoldgicos.



1. INTRODUCCION

1.1. Generalidades

Desde que Charles Darwin demostrd la particularidad de los anélidos terrestres
para degradar la materia organica e incorporarla al suelo, son muchos los trabajos que
se han publicado, sin embargo los resultados  desprenden la importancia de las

lombrices en la formacion y el incremento de la fertilidad de los suelos.

Estos animales, pueden degradar particulas organicas hasta pequefas
unidades, y formar agregados estables, sobre todo en aquellas condiciones en que se
incorpora materia organica al suelo. Las lombrices constituyen un agente importante en
la degradacion de restos vegetales hacia pequefios fragmentos, que presentan gran
area superficial, lo que favorece y estimula la actividad microbiana y exoenzimatica
sobre ellos. Por otra parte se ha demostrado claramente que las lombrices mejoran la
aireacion, porosidad, capacidad de retencion de agua drenaje, y que bajo condiciones
de sequia mantienen el suelo en mejor condicion hidrica, producto de la excavacion de
tineles y produccién de excrementos. Ademas presentan una fuerte influencia sobre la
disponibilidad de nutrientes minerales en el suelo. Muchas investigaciones concluyen
gue el humus de lombriz contiene mayor concentracion de nitrdgeno nitrico, capacidad
de intercambio ionico, fésforo, potasio, calcio y magnesio disponible, que el suelo donde

estas lombrices habitan.

Las lombrices junto con las termitas, las hormigas y las larvas de algunas
especies de escarabajo conforman un grupo que muchos autores han denominado “los
ingenieros del suelo”, ya que causan importantes modificaciones fisicas en el perfil

(galerias, hoyos y depdsitos de excrementos) modificando el ambiente para otros



organismos Yy alterando la disponibilidad de habitats y alimentos para otros animales y
plantas.

Gran parte de los estudios disponibles sobre la ecologia de las lombrices fueron
realizados en zonas templadas, donde la mayoria de las especies pertenecen a la
familia Lumbricidae. En contraste las especies de lombrices de las zonas tropicales
pertenecen a una variedad muy amplia de familias. En Ameérica del sur se ha
encontrado especies de las familias Microchaetidae, Octochaetidae, Ocnerodrilidae y

Glossoscolecidae. ™

Es importante sefialar que la taxonomia de muchos de estos invertebrados es
conocida de forma insuficiente, por lo que se hace necesario realizar estudios en esta

area.

Las sabanas son biomas propios de los trépicos. Se encuentran en extensas
regiones de Africa, Asia, Australia y América del Sur. En ellas predomina la vegetacion
herbacea. Sin embargo, no carecen de arboles, aunque éstos se encuentran dispersos.
Una caracteristica propia de este bioma es la alternancia de una estacion humeda y
otra seca. La estacion seca es muy arida, caracteristica que facilita la propagacion de
incendios. El fuego agiliza el crecimiento de las hierbas y frena el desarrollo de los
arboles, acelera la mineralizacion del suelo y el crecimiento de las plantas que se
adaptan a esas condiciones . Los fuegos de sabana en general, no son lo
suficientemente calientes como para afectar de forma directa al suelo, sino méas bien de
manera indirecta, se disminuyen los niveles de humedad, se reduce la tasa de
infiltracién, ocurren cambios de pH, capacidad de intercambio catidnico, cantidad de

materia organica, cantidad de bases intercambiables y de nutrientes disponibles.

Debido a la baja conductividad térmica del suelo, durante el fuego el incremento
de la temperatura es pequefia por lo tanto tiene poco efecto directo sobre la

microbiologia del suelo. Sin embargo los cambios que el fuego produce en las



condiciones quimicas y estructurales repercuten a la biomasa microbiana de forma
indirecta. En ausencia del fuego se desarrollan las especies con mayor habilidad en la
captura de nutrientes, el contenido nutricional de la biomasa viva aumenta
progresivamente, lo que resulta en el tiempo un enriquecimiento de micrositios del
suelo. Estas zonas beneficiadas pueden actuar como focos de intrusion para las
plantulas de la vegetacién arbérea, comenzando de esta manera la continuacion hacia

una vegetacion boscosa. 4

La Estacion Bioldgica de los Llanos ubicada en el estado Guarico, Venezuela; es
una sabana que ha sido protegida del fuego y pastoreo por mas de 30 afios. En ella se
ha realizado un largo seguimiento de los cambios ocurridos en la composicién de
especies, y se ha observado una disminucién del componente herbaceo y un aumento
en la densidad y diversidad del componente lefioso. La permanencia de la capa de
hojarasca debido a la ausencia del fuego, junto con la ausencia de pérdidas de
nutrientes por volatilizacion, puede ser causante de cambios quimicos, estructurales y
nutricionales del suelo, tales como incrementos en la cantidad de materia organica y de

la biomasa microbiana del suelo.

Al suroeste del Pais en el Municipio Cedefio, estado Bolivar, se encuentra la
Agropecuaria San Diego, la cual poseia suelos modificados de sabana debido al uso de
un sistema de produccién integrado entre ganaderia y agricultura. Este procedimiento
buscdé recuperar la productividad de pasturas degradadas y simultdneamente
restablecer las condiciones del suelo en sistemas de cultivos anuales.®  Actualmente
esta hacienda se encuentra en venta y habia dejado de funcionar desde hace un afio

aproximadamente al momento del muestreo.

Motivados  por el acrecentamiento del potencial nutritivo, diversas
comunidades de macroinvertebrados se trasladan a estos nucleos protegidos y

unidades de produccion agricultura-ganaderia, afectando de igual forma los procesos



involucrados en los cambios de estos suelos modificados. Por lo tanto, no se puede
negar la participacion particular de las comunidades de lombrices dentro de este
contexto, y se hace necesario un estudio del papel que desempefian en las dinamicas
biogeoquimicas de los suelos de sabanas, comparando los de la Estacion Biologica de
Calabozo con zonas tipo control aledafias y para el caso particular de la Hacienda San
Diego, solo suelos de sabana natural vecina.



1.2 BIOLOGIA DE LAS LOMBRICES

1.2.1 Descripcién y medios de vida

Las lombrices son anélidos terrestres con simetria bilateral, que presentan
segmentacion externa e interna con cuticula pigmentada. Son hermafroditas, sus gonadas
estan situadas en segmentos especificos, los cuales varian de acuerdo al grupo
taxonoémico. Cuando estan sexualmente maduras, desarrollan una estructura sobre la
epidermis denominada clitelo en esta region se desarrollan los cocones o capsulas en las
cuales uno o varios huevos son depositados, seguidamente esta cdpsula pasa hacia los
segmentos anteriores y es colocada en el suelo. Los jovenes se desarrollan dentro de la
capsula y posteriormente emergen de esta. El tiempo de eclosion de las capsulas y
madurez reproductiva varia de acuerdo con las especies de lombrices y a la influencia de
los factores ambientales (Figura 1).®
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FIGURA 1. Anatomia de la lombriz ®



Las lombrices de tierra pertenecen al phylum Annelida, clase Oligochaeta la cual esta
conformada por 36 familias a nivel mundial. Dos terceras partes de las familias de los
Oligoquetos son lombrices acuaticas o semiacudticas, el resto de familias presentan
habitos terrestres. Hay alrededor de 3500 especies de lombrices descritas y se estima que
el numero total de especies a nivel mundial sea el doble de las ya referidas. Existen

diferentes grupos taxonémicos en los distintos continentes a excepcion de la antartica. !’

1.2.2 Ecologia

Fisiologicamente, el desarrollo de las lombrices esta condicionado por diversos
factores fisicos que son fundamentalmente, humedad, luz, acidez del medio o pH,

temperatura y aireacion.

+ La humedad y la aireacion del sustrato estdn muy relacionadas. En un terreno
empapado, las gotas de agua desplazan las burbujas de aire, y se produce falta
de oxigeno y ventilacion. Ambos factores influyen tanto en la ingesta de alimento
como en la respiracion y la reproduccién. Para la supervivencia de las lombrices,
la humedad debe estar entre el 70 y 80%. Si el sustrato estd empapado, con una
humedad superior al 85 % la oxigenacién es insuficiente. La falta de aireacion,
hace que el consumo de alimento se reduzca, y que las lombrices entren en un
periodo de latencia, en el que por supuesto se detienen los apareamientos. Una
humedad por debajo de 70 % constituye una condicion desfavorable. Al estar el
sustrato seco, se dificulta el deslizamiento del animal a través del medio, asi
como la ingestion del alimento. Niveles de humedad inferior al 55 % o superior al

95% resultan mortales para las lombrices.



+ La temperatura considerada 6ptima para el desarrollo de las lombrices, oscila
entre 18° a 25°C (su temperatura corporal es de 19-20°C). Cuando la
temperatura desciende por debajo de 15°C las lombrices disminuyen su actividad
reproductora y los espermatoforos no eclosionan hasta que se presentan
condiciones favorables.
Temperaturas por encima de los 35°-40°C o por debajo de los 4°C le resultan

mortales para el animal.

+ En la naturaleza, las lombrices de tierra se desplazan por el suelo través de los
tineles que excavan, buscando las zonas humedas. Por eso, en periodos de
lluvia intensa, es frecuente encontrarlas debajo de piedras, etcétera. La lombriz
de tierra es foto fobica (huye de la luz del sol), pues los rayos ultravioleta matan a
los animales en pocos segundos. Posee unos sensores en la epidermis, que les
ayudan a detectar la procedencia de la luz y huir de ella.
Por otro lado, la luz directa del sol, aumenta la temperatura del medio, llegando a

alcanzarse temperaturas mortales si el animal no tiene posibilidad de huir.

+ La lombriz vive en sustratos con pH de 5 a 8,4. Fuera de esta escala, la lombriz

entra en una etapa de latencia.



1.3 ECOLOGIA DE LAS POBLACIONES DE LOMBRICES

1.3.1 Grupos Ecolégicos

Existen tres grupos de lombrices de tierra desde el punto de vista ecologico. Las
especies de lombrices no siempre estan claramente dentro de uno de estos tres grupos
categoricos, por lo que pueden presentar rasgos de diferentes grupos en diferentes

estados de vida o bajo diferentes condiciones ambientales (Fig. 2).

Lombrices Epigeicas

e Se alimentan de restos de plantas que estan sobre la
superficie del suelo, o dentro de las capas de restos de
vegetales, es raro que formen madrigueras, tienden a ser
pigmentadas y de pequeno a mediano tamano.

}\ e Se alimentan de restos de plantas y suelo, viven en

v | madrigueras verticales, son dorsalmente pigmentadas y
' de gran tamanio.

¢ Son comedoras de suelo, no son muy pigmentadas,
forman amplios sistemas de madrigueras horizontales y
pueden ser pequefias o grandes.

FIGURA 2 Clasificacién de las Lombrices segun su ecologia.



1.3.2 Comunidades de lombrices

Las comunidades de lombrices generalmente estdn conformadas por unas seis
especies. La composicion de especies de estas comunidades va depender del tipo de
suelo, topografia, vegetacion y también esta influenciada por el uso de la tierra y la
biogeografia de las lombrices. Estos organismos constituyen gran parte de la biomasa
animal de los suelos de varios ecosistemas, tanto en zonas templadas como tropicales.
Se encuentran ausentes en bosques con suelos muy acidos y donde haya desechos de
baja calidad. En muchas comunidades de lombrices pueden estar presentes especies
exoticas invasoras. Muchas especies de la familia Lumbricidae que son de origen
europeo, se encuentran dominando muchos agroecosistemas en América. El registro

mundial reporta 51 especies exoticas y 151 nativas, en agroecosistemas tropicales.

1.3.3 Efectos sobre las propiedades del suelo

Las lombrices tienen gran influencia sobre las propiedades del suelo, las grandes
galerias verticales hechas por las lombrices anecicas, como Lumbricus terrestris,
pueden facilitar el flujo de agua a través del perfil del suelo, incrementando el transporte
de nutrientes y compuestos quimicos agricolas hasta las capas profundas. Otros grupos
como las epigeicas, facilitan la ruptura y mineralizacion de los desechos superficiales y
las acneicas incorporan desechos superficiales en las capas profundas del perfil,
también traen suelo de horizontes profundos hasta la superficie, lo cual probablemente
cambie la mineralogia de la superficie del suelo. Las especies endogeicas se alimentan
de fragmentos de materia organica y lo mezclan con la parte mineral de la superficie del

suelo. ]



1.33.1 Propiedades fisicas del suelo

Los efectos fisicos de las lombrices de tierra sobre los suelos resultan de la
excavacion de tuneles y produccion de excrementos. Estas actividades, contribuyen la
estructura del suelo, a aumentar la porosidad, infiltracion, aireacion y la capacidad de

almacenamiento del agua del suelo.

1.3.3.2 Propiedades quimicas

Las lombrices de tierra también afectan la composicion quimica de los suelos y la

distribucion de los nutrientes de plantas en los mismos, de las siguientes maneras:

+ Transportando mantillo vegetal parcialmente descompuesto y otros detritus

organicos a capas inferiores del suelo.

+ Produciendo depésitos de materiales fecales en la superficie del suelo o en las
propias galerias que excavan en la tierra, resultando en la formacion de

horizontes del suelo enriquecidos en materia orgéanica.

+ Redistribucion en el suelo de productos de desecho de su metabolismo (excreta,
orina, mucus) y tejido lombriciento muerto, todo lo cual es reciclado en el

ecosistema planta/suelo obteniéndose nutrientes.

+ Ingestion de microorganismos junto con mantillo y material inorganico del suelo,
lo que contribuye a su dispersion, afectando su vialidad durante el paso por el
tubo digestivo y los subsiguientes procesos de descomposicion.



1.3.4 La materia organicay el ciclo de los nutrientes

La actividad de las lombrices acelera la descomposicion de los restos vegetales,
incrementando la tasa de transformacion de nutrientes, promueve la agregacion del
suelo y la porosidad, aumenta la penetracion de agua y el transporte de solutos. Estos
organismos tienen una gran influencia en el ciclo de los nutrientes en muchos
ecosistemas. Generalmente incrementan la mineralizacion de carbono en el suelo,
también la pueden disminuir al contribuir a la formacién de agregados estables en los
cuales el carbono es protegido de futuras descomposiciones. Las excretas de lombrices
contienen elevadas cantidades de nitrdgeno organico en comparacion a la encontrada

en suelos adyacentes. [

1.3.5 Dinamica de carbono, nitrogeno y fosforo en coprolitos de lombrices de

tierra

Una proporcién importante del material ingerido y asimilado por las lombrices de
tierra se secreta como mucus intestinal y cutaneo, el cual tiene una mayor relacion
Carbono/Nitrégeno (C/N) que el material original. Como consecuencia de este aumento
en la relacion C/N, los excesos de N deben ser excretados como amonio. Otro
mecanismo de excrecion de N es el rapido recambio de nitrdgeno en la biomasa de la
lombriz de tierra. EI N asi liberado es mezclado con el suelo y enriquece el coprolito. En
general los contenidos de N en los coprolitos (turriculos) son mucho mayores que los
del suelo control, lo que ha sido ampliamente reportado para bosques y sabanas
tropicales. La disponibilidad del fosforo también es muy afectada por la actividad de las

lombrices endogeicas. *



14 EL SUELO

1.4.1 Estructuray componentes del suelo

El suelo se define como la parte superior de la corteza terrestre, y se trata de un
sistema formado por componentes minerales (meteorizacion de las rocas),
componentes organicos (humus y derivados, biomasa viva y muerta), gas (aire en el
espacio existente en los poros), y agua envolviendo particulas y el espacio capilar. El
suelo constituye la interfaz entre la tierra, el aire y el agua, lo que le confiere la

capacidad de desempeniar tanto funciones naturales como de uso antropogénico.

Microorganismos
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FIGURA. 3. Esquema de la disposicién en el espacio de los agregados constituyentes

de un suelo. 2



Segun las proporciones de arenas (2-0,05 mm diametro), limos (2-50 um de
diametro), arcillas (inferior a 2 pm de diametro) y materia organica, principalmente
humus y derivados, existe una gran variedad de tipos diferentes de suelos. Los
componentes minerales y la materia organica se distribuyen en el espacio generando
una estructura porosa (Figura 3). ™ Los poros pueden contener agua o aire, de manera
gue existen tres fases: solida, liquida y gaseosa. El agua contenida en los poros del
suelo contiene sales minerales y nutrientes y es el medio en el cual se puede
desarrollar la actividad metabdlica de los microorganismos que lo colonizan. El

contenido en agua de un suelo puede oscilar enormemente, afectando dicha actividad.
[12]

1.4.2 El humus

El humus es un material de coloracion oscura que resulta de la descomposicion
de tejidos vegetales y animales que entran en contacto con el suelo y se le atribuyen
propiedades que tienen que ver con la fertilidad de estos. Se compone principalmente
de carbono (C), oxigeno (O) e hidrégeno (H) y en menos proporcion de elementos
minerales. Por otra parte se conoce que estos elementos varian su cantidad dentro del
material humico dependiendo de las caracteristicas quimicas del substrato que les dio

origen.

Debido al hecho de que estas sustancias no presentan una composicion quimica
cuantitativa estable, muestran una estructura espacial amorfa, se conocen como
compuestos de alto peso molecular que van de 3.000 a 500.000 unidades atémicas y
gue en su periferia se encuentran grupos funcionales de caracter acidico (OH vy
COOH) los cuales hacen posible que estas sustancias puedan adsorber en su
superficie agua y elementos nutritivos que pueden ser utilizados por las plantas.

La accion iman del humus hace que los suelos que los contienen presenten una
mejor estructura, debido a que el humus actia como cemento de unién entre las

particulas del suelo, dando origen a estructuras granulares, que permiten un mejor



desarrollo radical, mejorando el intercambio gaseoso, activando los microorganismos
del suelo, aumentando la oxidacion de la materia organica y por ende la disponibilidad
de nutrientes en formas quimicas en que las plantas lo pueden asimilar, estimulando de

esta manera el crecimiento vegetal.

Se puede visualizar que existe un cambio radical de las caracteristicas
cualitativas entre el material organico entregado al sistema y el producto final
humificado. Ahora es importante conocer algunas caracteristicas basicas de este
proceso de humificacion. Los responsables de este cambio son los microorganismos
gue viven en el suelo, los cuales comienzan el proceso descomponiendo la materia
organica original en unidades basicas, biodegradando asi la lignina (ligninolisis), el
almidon (almidolisis) y las proteinas (proteolisis y amonificacion). A consecuencia de
este mecanismo de desintegracion, se liberan como productos finales y en condiciones
normales de aireacion, anhidrido carbodnico (CO;), agua (H,O), nitrogeno en forma
amoniacal y nitrica mas residuos de naturaleza salina (cenizas). Este proceso se
denomina por simplificacion “mineralizacién”. Paralelamente a la mineralizacion de la
materia organica realizada por los microorganismos ocurre las sintesis de sustancias
hamicas que consiste en la policondensacion de fragmentos hacia complejos coloides

amorfos.

Todos los factores que restrinjan la actividad de los microorganismos del suelo,
deprimen de forma indirecta la velocidad de formacion del humus. Asi se puede
observar que en zonas humedas y frias, la tasa humificadora es baja y la materia
organica que entra en contacto con el suelo tiende a acumularse superficialmente
mientras que bajo climas templados hiumedos existe una mayor tasa humificadora. Sin
embargo en condiciones de clima tropical se presenta una gran actividad biolégica que
se traduce en una mayor velocidad de humificacién de la materia organica en contacto

con el suelo, por lo que el contenido materia organica tiende a ser muy bajo.



El proceso de humificacién se encuentra sujeto a la actividad microbidtica, y esta
a su vez depende las condiciones ambientales y caracteristicas cualitativas y
cuantitativas de los aportes organicos. Por ende no existe una tasa humificadora

constante para todas las situaciones edafoclimaticas. [23]

1.4.3 Dinamicadel fésforo en el suelo

El ciclo del fésforo (P) en el suelo es un sistema dinamico y complejo que
involucra la acumulacion del elemento en la biomasa microbiana, materia organica y
formas inorganicas. El P en el suelo puede ser particionado en compartimientos que
varian en su disponibilidad para las plantas y microorganismos. Una fraccion muy
pequefia se encuentra en forma soluble, la cual esta en equilibrio con la forma labil que
comprende el P organico facilmente mineralizable y los fosfatos débilmente adsorbidos
a las arcillas coloidales. La mayor parte esta en formas insolubles o fijadas,
principalmente como minerales primarios fosfatados, humus, fosfatos insolubles de
calcio (Ca), Hierro (Fe) y aluminio (Al) y fosfatos fijados por los éxidos y minerales
silicatados. En este ciclo, el P organico representa una fraccion importante oscilando
entre 15% y 80% del P total en el horizonte superficial, dependiendo del tipo de suelo y
su composicion. El P organico esta compuesto, a su vez, por varias fracciones, desde
las mas labiles hasta las méas resistentes a la mineralizacion. Sin embargo, el
componente organico central del ciclo del P es la biomasa microbiana, la cual es una
fraccion labil controlada por factores ambientales y los relacionados con el manejo de
los suelos. EI motor que mueve todas las formas organicas y que realizan la
mineralizacién del P orgénico, es la actividad microbiana. 4



1.4.4 Suelos de sabana

Las sabanas son ecosistemas que se caracterizan por agrupaciones de
vegetacion herbacea, donde aparecen o no arboles de forma esparcida en suelos
acidos con baja fertilidad, con escaso contenido de materia organica y baja capacidad
de intercambio catiénico lo que trae como consecuencias limitaciones en la

disponibilidad de nutrientes esenciales. '

Se presentan dos estaciones contrastantes, una de excesiva lluvia y otra de
extrema sequia. Las sabanas neotropicales ocupan una superficie de aproximadamente
269 millones de hectareas representando a escala mundial una de las mayores
extensiones de tierra, lo cual le da potencialidad para la produccién agricola y silvicola.
Sin embargo se sabe que no toda esa superficie es apta para ser cultivada; estos
suelos padecen limitaciones fisicas y quimicas que en conjunto con un clima tan

marcado reducen las posibilidades de produccion agricola.

Hasta hace cuatro décadas las sabanas sudamericanas han estado consagradas
fundamentalmente a la ganaderia extensiva, con pastoreo sobre vegetacion de bajo
contenido nutricional (Trachypogon spp.). En combinacion con estos mecanismos esté
el uso de la quema como método de eliminacion del material lignificado de las
gramineas nativas para permitir el rebrote de pastos mas tiernos y mas comestibles,

como Unica practica agricola.

El origen de las sabanas pueden deberse a diversos factores entre ellos:

a) Factores climaticos: presencia de altas temperaturas todo el afio y prolongados

periodos de sequia alternados con periodos de lluvias.

b) Factores edéficos: escaso suministro de nutrientes.



c) Fuegos periédicos provocados por rayos o por la acciéon humana.

Entre las sabanas que vienen determinadas por sus suelos se encuentran
Las sabanas del Orinoco venezolano las cuales se caracterizan por suelos que
han sufrido grandes procesos de meteorizacion entre los que destacan ferrasoles
(oxisoles) y acrisoles (ultisoles). Poseen baja fertilidad natural y reaccién acida.
Por otro lado debido a sus caracteristicas, los suelos de estas regiones
presentan niveles de fosforo total muy variables, en contraste con los niveles de
fosforo y nitrégeno asimilables por las plantas que son generalmente muy bajos.
Los bajos niveles nutricionales y el clima marcadamente biestacional hacen que
los contenidos de materia organica en conjunto con los elementos bidgenos (C,
N, S), sean muy bajos con respecto a suelos de otros biomas. Por lo tanto en las
sabanas la actividad biolégica de la mesofauna, microfauna y microorganismos,
se ve perturbada por los bajos niveles nutricionales el poco contenido de materia
organica y la estacionalidad lluvia-sequia. 1*°!



2. Antecedentes

Los suelos albergan algunas de las comunidades biol6gicas mas diversas del
planeta, al contener de 5 a 80 millones de especies animales pertenecientes en su
mayoria a los artrépodos. Sin embargo la taxonomia de muchos de estos organismos
es conocida de forma escasa y hay muchos géneros que todavia no han sido
identificados ni clasificados. Se han definido hasta el momento unas 3700 especies de
lombrices de tierra, lo que llega a ser menos de la mitad del nimero real de especies
existentes. Este desconocimiento es mucho mas intenso en los suelos tropicales, los
cuales actualmente se encuentran amenazados por el desarrollo de la agricultura

dejando como consecuencia la disminucion de la diversidad.

Las lombrices son el grupo de la macrofauna del suelo mas abundante en cuanto
a biomasa se refiere. Intervienen de manera directa o indirecta en diversos procesos
fisicos, quimicos y biolégicos del suelo. Las lombrices y los macroinvertebrados, en
general, intervienen mediante sus dominios funcionales en la regulacion de funciones

importantes del suelo. !

El efecto de las lombrices sobre la estructura del suelo, resulta de la accion neta
de su alimentacion y la actividad de las madrigueras. Ellas ingieren particulas del suelo
y materia organica, la mezcla de los desechos de estas dos fracciones constituyen las
excretas o lo que se llama coprolitos. Una vez expulsado el suelo en forma de coprolitos
puede ser erosionado debido al impacto de la lluvia, o puede formar agregados sélidos
estables a través de una variedad de mecanismos de estabilizacion. Las lombrices
generalmente promueven la aireacion y porosidad a través de la formacién de
madrigueras, y al incrementar la proporcion de grandes agregados en el suelo. Sus
efectos son especialmente importantes en suelos con estructuras pobres como las
sabanas. Al aumentar la tasa de infiltracion de agua, las lombrices pueden reducir la

pérdida del suelo. Estas también pueden incrementar la erosion cuando remueven la



cobertura protectora de los residuos de superficie, incrementan el sellado de la capa
superficial depositando excretas o coprolitos en la superficie que luego son arrastrados

por las fuertes lluvias. "

Es importante proporcionar informacién referente a la estructura de las
comunidades de lombrices de tierra y su desempefio en la transformacion de la materia
organica y nutrientes, como también su influencia en el suelo, especialmente en las
sabanas (suelos de muy baja fertilidad), las cuales presentan diferentes tipos de
habitats (tanto en zonas naturales como en modificados). Si bien las comunidades de
lombrices de tierra en zonas templadas han sido bien estudiadas, en zonas tropicales
se tiene menor informacion acerca de estos organismos. En Venezuela los pocos
estudios se han desarrollado fundamentalmente en ecosistemas de bosques como es el
caso de las investigaciones de Németh y Herrera (1982). [*® En suelos de sabanas,
Ojeda (1995) ', Lépez-Hernandez y Ojeda (1996) [*® estudiaron el papel de las
lombrices sobre la disponibilidad del fésforo en suelos acidos arenosos, Araujo y
Lopez-Hernandez (1999) **' que caracterizaron poblaciones de lombrices en un
sistema de agricultura organica en el Amazonas. Esto permite indicar que la informacion
disponible en el pais, sobre las comunidades de lombrices y sus efectos tanto en

ecosistemas naturales como modificados es muy escasa y dispersa.

Lépez-Hernandez et al. (1993) ?%; Brossard et al. 1996. *!! Lopez-Hernandez et al.
(1993) en un experimento realizado para medir la liberacion de P en dos suelos de
capacidad de adsorcion contrastantes: un vertisol con una alta capacidad de retencion
(Laguna Verde, México) y un alfisol arenoso de baja capacidad de retencion de P
(Lamto, Costa de Marfil) demostraron mediante el uso de técnicas isotopicas que luego
gue el suelo pasaba a través del tracto digestivo de Pontoscolex corethrurus los niveles
de P soluble en agua y de P-intercambiable eran mayores en los turriculos que en el

suelo control . Igualmente, en este experimento se demostr6 el efecto del



envejecimiento del coprolito con un incremento en la disponibilidad del P que fue
atribuida al efecto de las poblaciones microbianas asociadas mediante un posible rol de
los &cidos orgénicos (Lopez-Hernandez et al. 1993). Un experimento similar pero sin el
uso de las técnicas isotdpicas fue realizado por Brossard et al. (1996) para la lombriz de
tierra endogeica y peregrina Polypheretima elongata en un vertisol de la Martinica
encontrandose un incremento significativo en el P-resina respecto al suelo control. Los
incrementos observados en la disponibilidad de P en ambos experimentos pueden estar
enmascarados por la seleccién que hacen las lombrices de tierra de sus alimentos,
materiales que pudiesen estar enriquecidos en fracciones mas disponibles de P; el
experimento realizado por Brossard et al. (1996) y un estudio posterior efectuado por
Chapuis-Lardy et al. (1998) ' demuestran que ambos procesos: seleccién selectiva
e ingestion de particulas finas y la mineralizacién del P-organico durante el transito a
través del tracto digestivo tienen un efecto en el incremento de la disponibilidad de P en

los turriculos respecto al suelo control.

Las sabanas venezolanas constituyen el 29% del territorio nacional y en su
mayoria poseen suelos de muy baja fertilidad y productividad natural. [ En
consecuencia esta investigacion constituye una caracterizacion de las diferentes formas
del P presentes en coprolitos de lombrices en contraste con sabana natural y
modificada del Orinoco venezolano, haciendo énfasis en las implicancias practicas que

determina el ciclo biogeoquimico de este elemento.

Jiménez (1998-2003) [23 241 realiza varias investigaciones con respecto a la
macrofauna del suelo, especialmente de lombrices de tierra. Este autor estudio las
sabanas drenadas sobre suelos arcillo-limosos en la region de Carimagua,
Colombia, encontrando que las lombrices y termitas son el componente dominante
de la macrofauna del suelo. La actividad de estos organismos afecta la parte

abidtica del suelo a través de la formacion de estructuras 6rgano-minerales que



modifican profundamente la estructura del suelo y la dinamica de la materia
organica. Considerando a estos organismos como un verdadero intermediario entre

la biodiversidad y los procesos que determinan la fertilidad del suelo.

Lavelle et al. (1988-1996) Realizaron amplios estudios y publicaciones en
cuanto a la actividad de las lombrices de tierra y su influencia en la fertilidad del
suelo en diversas zonas, denominando a estos organismos como “ingenieros del
ecosistema” y las estructuras organo-minerales que producen como “estructuras

biogénicas”.



3. OBJETIVOS

3.1 Objetivo General

% Evaluar las fracciones fésforo y actividades enzimaticas en coprolitos de

lombrices de tierra en sabanas del Orinoco venezolano.

3.2 Objetivos Especificos

X3

AS

Determinacién de parametros fisicos y quimicos de los suelos bajo estudio.

% Cuantificar mediante un esquema de fraccionamiento las diversas formas de
fosforo: inorganicas, orgénicas, microbianas y las actividades fosfatasicas y

ureasicas, en las deyecciones Yy sus suelos asociados.

L)

» Estudiar las actividades enziméticas y el fraccionamiento de fésforo en coprolitos
frescos y viejos.



4. LOCALIZACION DE LAS ZONAS DE ESTUDIO

4.1 Descripcién del area de estudio

Este proyecto de investigacion se llevo a cabo en dos areas de estudio:

» Una de ellas se realiz6 en la Estacion Bioldgica de los Llanos, Calabozo, Estado
Guarico, Venezuela (8° 56" N, 67° 25" E) (Figura. 4). %°!
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FIGURA 4. Ubicacion geogréfica del area de estudio. %



La Estacion Bioldgica de los Llanos posee un &rea aproximada de 250
hectareas, tiene una vegetacion tipica de las sabanas de Trachypogon, al estar
protegida por mas de 40 afos, la composicion de las especies vegetales han cambiado
y esto se refleja en una disminucion del componente herbaceo y un incremento en la
densidad y diversidad del componente lefioso. También se ha permitido la permanencia
y la acumulacion de una capa de hojarasca que sumandose a la poca pérdida de
nutrientes por la quema (volatizacion de N y S) contribuyen de forma significativa al

incremento del componente lefioso. !

Los suelos de la zona tienen caracter acido, con baja capacidad de intercambio
cationico y son muy pobres en nutrientes, la textura varia entre franco arenoso y arcillo
arenosa. Cerca de la superficie se presenta un horizonte de grava cementada, con alto
contenido de Oxidos de hierro. Esta capa conocida localmente como arrecife, fue
clasificada como horizonte litoplintitico. Segun la clasificacion de los suelos USDA,

1975, ?°! estos suelos pertenecen al grupo Haplustox.

El clima de esta region es mega térmico la temperatura media anual es de 27-28
°C con una diferencia de 3 °C entre el mes de frio (Julio, 26-27°C) y el mes mas calido
(Marzo-Abril, 28-30°C). El régimen hidrico de la zona es ampliamente biestacional; si
bien la precipitacion media en Calabozo es de 1334 mm, 1200 mm caen durante el mes
de Mayo a Octubre, 100 mm entre los meses intermedios Abril y Noviembre, y tan solo

20 mm de Diciembre a Marzo.

» La otra se llevé a cabo en la sabana situada en una unidad de produccién
agricola de la regién, la Agropecuaria San Diego, ubicada en el Municipio
Cedefio del Estado Bolivar, aproximadamente a 90km de Puerto Ayacucho,
Estado Amazonas. Sus coordenadas geograficas son: 06° 10’ Norte y 67° 17
Oeste. Corresponde a la region fisiografica del Escudo Guayanés, region natural

penillanura del Norte. ¥ (Figura 5)
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Figura 5. Mapa de localizacion de la region de estudio. [27]

Como en el caso anterior existe una marcada bioestacionalidad climatica,
presentandose una época de lluvia que va desde Abril hasta el mes de Noviembre,
correspondiendo Junio y Julio a los meses de mayor precipitacion, y una época de
sequia que va desde Diciembre hasta Marzo.

La época de lluvia se caracteriza por presentar precipitaciones de gran
intensidad y duracién, con 6 meses muy humedos con precipitaciones mayores a los
100mm. La precipitaciéon y temperatura promedio anual es de 1862mm y 28,4°C
respectivamente, presentando un régimen isotérmico de temperaturas, con variaciones

menores a 5°C entre el mes mas caliente y el mas frio. 2]



Segun el balance hidrico (1970-2000) el almacenamiento de agua del suelo se
alcanza en el mes de Julio hasta finales de Septiembre, y la deficiencia de agua se
extiende desde Febrero hasta Abril, mientras que la utilizacién de agua por el suelo va

desde Octubre hasta finales de Enero ®®!. (Figura 6).

Déficit —- almacenamiento[m] Exceso Utilizacion. 77

- 400

+ 300

Figura 6. Balance hidrico de Thornthwaite para el periodo 1970-2000 en Puerto Paez,
[27]

Edo Apure.

La region fisiogréfica del escudo Guayanés es un tipo de zocalo, constituido por

rocas del precambrico. Es uno de los bloques mas antiguos y mas resistentes de la
corteza terrestre. Estd formado por un basamento metamoérfico, recubierto de
formaciones sedimentarias, tales como las formaciones Imataca, Pastora y Roraima. El
principal material de los suelos de la zona es el granito de Parguaza en cuya region
afloran rocas igneas acidas pertenecientes a este granito, estando una gran parte

cubierta por aluviones y suelos residuales. Se ha presentado una fuerte meteorizaciéon



de los suelos debido a las altas precipitaciones y temperaturas. Los Ultisoles y oxisoles

estan comdnmente en el area aunque también se encuentran entisoles arenosos. %!

Las sabanas de esta localidad son sabanas de Trachypogon con arboles o bien

sabanas macrotérmicas gramineas no inundables. 2% %

Los principales componentes
herbaceos son Trachypogon y Axonopus Curatella americana. Siendo las principales

especies arboreas: Byrsonima crassifolia y Bowdichia virgilioides. [ (28!



4.2 Disefio Experimental
4.2.1 Muestreo de los coprolitos de lombriz y del suelo

Durante el mes de Agosto del 2007 (estacion de lluvia), fue seleccionada el area
de muestreo en cada uno de los sitios de estudio: Sistema protegido de quema y
pastoreo agricola (SP) y la sabana natural no protegida (SNP). Los suelos (S) fueron
recolectados a profundidades de 0-10, 10-20 y 20-30cm en tres calicatas realizadas a lo
largo de una transecta, escogida al azar tal como se muestra en la figura 7. Los
coprolitos frescos (CF) y viejos (CV) fueron recolectados manualmente en parcelas

cercanas a las calicatas primero los viejos al limpiar cada area y luego los frescos.

Al momento de la recoleccion el agropecuario San Diego, habia dejado de
funcionar desde hacia un afio y no se hizo muestreo de suelo modificado, solo de
sabana natural no protegida aledafia a la hacienda. En la sabana no protegida de la
Estacion Bioldgica de los Llanos (SNP) no se encontraron coprolitos frescos (CF) en

los dias de recoleccion, por lo tanto no se pudo realizar este analisis.

50m
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Figura 7. Recoleccion de suelos en las zonas de estudio.




4.2.2 Procesamiento de muestras

Las muestras de suelos y coprolitos viejos en ambas localidades fueron secadas a
temperatura ambiente, pulverizados y tamizados a través de una criba <2mm, las
muestras utilizadas en el fraccionamiento fueron nuevamente secadas, pulverizadas y
tamizadas por una criba <0,5mm. Los coprolitos frescos, fueron conservados a 4°C
hasta el momento de su analisis, al igual que una porcion de los suelos y coprolito viejo
para los analisis bioquimicos. Se realiz6 un estudio tanto de campo como de laboratorio

que incluyo:
e Analisis fisicos del suelo:

+ Temperatura.
+ Humedad.
+ Densidad aparente.

+ Textura.
e Andlisis quimicos de suelos y coprolitos:

+ pH.

+ Contenido de fésforo total.

+ Contenido de fésforo inorganico.
+ Contenido de fésforo organico.

+ Contenido de fosforo microbiano.

e Analisis bioquimicos de suelos y coprolitos:

+ Determinacion de actividad fosfatasica

4+ Determinacion de actividad uredsica.



5. METODOLOGIA EXPERIMENTAL
5.1 Fosforo total

Para medir el contenido de fésforo total, se utilizo el filtrado producto de la
digestion de 2 g de suelo o coprolito en H,SO, concentrado y H,O, utilizando la

metodologia de Allen y col. (1974) B modificada.

Digestion de las muestras

colocar en tubos de

Pesar 2 g de muestra y
digestion.

b

Agregar 3mL de
AcidoSulfarico (H,SO,)

v
Colocar en el digestor y
calentar hasta alcanzar una
temperatura de 200 C.

v
Extraer los tubos de
digestiény dejar reposar 1
minuto.

A 4
Adicionar lentamente 2 mL
de Peroxido de Hidrogeno
(H,0,)

b

Calentar hasta alcanzar una
temperatura de 360 C
durante 2 1/2 h

v

Enfriar, filtrar y enrazar a 50
mL.




Preparacion del reactivo B (Molibdato de Amonio)

Para 500 mL de
reactivo

|
b

Agregar 250 mL
de AcidoSulfurico
(H,SO,) 2,5 M

|
b

Adicionar 75 mL
de solucién de
Molibdato.

|
b

Anadir 2,640 g de
Acido Ascorbico

|
h

Agregar 25 mL
de Tartrato de
Antimonio

4

Aforar a 500 mL
con agua
destilada

g ( g g g gl




2. Método de Murphy y Riley (P en solucion)

Se aplico el método colorimétrico de Azul de Molibdeno. (Murphy y Riley, 1962).
341 el cual se basa en la reaccion entre el acido Molibdato y los iones fosfatos que
forman el complejo fosfomolibdato de Amonio el cual es reducido por el Acido Ascorbico
desarrollando un calor azul cuantificable a 840nm, cuya intensidad es proporcional a la
concentracion de fésforo en dicha solucion:
12 M0O, 2 + HoPO, +24H" —— 5 [HoPM01,040] + 12 H,0

Tomar la alicuota de muestra
gue mejor se adecue a la curva

| de calibracion

Agregar 3 gotas de p-nitrofenol
L

Ajustar el pH de la alicuota con
HCly NaOH 5M

2

Adicionar 4mL del reactivo B
preparado de molibdato de
amonio

I~

g

Aforar a 25 mL con agua
destilada

\\/

Esperar la formacion estable del
color, 25 minutos aprox.

2

Se mide la cantidad de P a 840
nm con un espectrofotometro
VARIAN de doble haz

Figura 9. Determinacion de fésforo total 33 34



5.2 Fosforo inorganico, organico y microbiano

Se realizaron extracciones de las diferentes formas del fésforo, a través del
método de fraccionamiento propuesto por (Headley y col.,, 1982). Una de estas
extracciones se realiz6 con bicarbonato de sodio (Olsen y col., 1954) B°! para
determinar el fosforo disponible tanto organico como inorganico. La determinacién del
fésforo microbiano se realiz6 mediante el acoplamiento del método de (Headley y col.,
1982) y (Brookes y col., 1982) ¢!,

Solucién

/'7‘
. . Determinacion

[ ) Iy ) Extraccion con Pi-NaHCO3

Ext d .
Muestra S Residuo NaHCO3 (0,5 M) pH:
‘ ‘ agua + resina 8,5 Agitar x 16 horas Pt-NaHCO3y
Sin fum|gar Agitacion x 16 horas Po-NaHCO3
Extraccion HCl
Resina 0,5M agitar x 1 P-resina
hora

Figura 10. Esquema de fraccionamiento.



La extraccion secuencial del fésforo segun su disponibilidad fue llevada a cabo
mediante el protocolo experimental propuesto por H. Tiessen J.O Moir. El cual resume
todas las metodologias de analisis citadas anteriormente. 2"

Solucion

—_— Determinacion
» P microbiano Pi
Extraccon yPt Determinacion
Extraccion : NaHC030,5M
Muestra . Residuo oH: 8,5 agitar x16 = de
agua+ resina horas Extraccion .
Fumigada Agitarx 16 horas NaOHO,1M Pi-NaOH
agitarx 16 horas Pt-NaOHy
Extraccion HC Po-NaOH
Resina 0,5M agitarx 1 P-resina
hora

Figura 11. Esquema de fraccionamiento acoplado para P microbiano B¢



5.3 Actividad fosfatasica
Se determinara la actividad de la fosfatasa acida, segun describe Tabatabai y

Bremer (1972), *® siguiendo las modificaciones de las tesis de Pérez M. (2002) 27y
Santander S. B9 La fosfatasa &cida cataliza la ruptura de enlaces fosfodiéster, de

acuerdo con: Ester fosfato + H,O ——— R-OH + PO

La actividad enzimatica especifica, es medida empleando métodos
colorimétricos. Esto quiere decir, que se emplea un sustrato artificial el (p-nitrofenil
fosfato) que luego de ser sometido a la accion de las fosfatasas presentes en la
muestras de suelo o coprolito, se hidrolizan en p-nitrofenol (PNF) y PO al escindirse el
enlace éster fosfato. La reaccion es cuantificada a través de la cantidad liberada de

PNF, quien se presenta con una coloracién amarilla en solucion basica.

0,14 g de muestra

0,61 mL de BUM a pH:
6,5+0,070 mL de sustrato
de p-nitrofenil fosfato
Incubar en un bafno de
maria a 37 C durante 30
minutos
g
0,14 mL de CaCl,+0,54 mL
de NaOH

|
2

Centrifugar 15 minutos a
6500 rpm

|
2

Medir la absorcion del
sobrenadante a 420 nm

Figura 12. Determinacion de la actividad fosfatasica 27138 3



5.4  Actividad Ureasica
Se determindé midiendo la cantidad de urea hidrolizada después de ser agregada al

suelo y coprolito bajo condiciones 6ptimas de incubacion. (40l

Muestra

t 5 g de muestra refrigerada

v

Adicionar 0,2 mLde tolueno
y 9 mL de THAM pH:9

b
{ Tapar y agitar en vortex

h
{ Afiadir 1 mL de Urea (0,2M)

7
t Tapar y agitar

~
Incubar a 35 C por 2 horas
pasado el tiempo enfriar

X

v

Anada 35 mL de solucion
de KCI-AgSO, (agitar)

v
Dejar refrescar a
temperatura ambiente por 5
segundos

\

AV g
Tomar una alicuota de 20
mL y colocar en el tubo de
destilacién
~
Adicionar 0,2 g de MgO
(secado 600-700 C x 2h)

v

Determinar Amonio X
Kjeldhal

Figura 13. Determinacion de actividad ureasica.



Control

{ 5 g de muestra refrigerada

U

Adicionar 0,2 mLde
toluenoy 9 mL de THAM
pH:9
)

t Tapar y agitar en vortex

\
b

Incubar a 35 C por 2 horas
pasado el tiempo enfriar

\
b

Anada 35 mL de solucion
de KCI-AgSO, (agitar)

\
b

Afadir 1 mL de Urea (0,2
M)

\
b

L Tapar y agitar

\
b

Dejar refrescar a
temperatura ambiente por
5 segundos

\
b

Tomar una alicuota de 20
mL y colocar en el tubo de
destilacion

\
b

Adicionar 0,2 g de MgO
(secado 600-700 C x 2h)

\
b

Determinar Amonio x
Kjeldhal

Figura 14. Determinacion de actividad ureasica muestra control.



Destilaciéon por Kjeldhal y titulacion

Afadir 20 mL de muestra
liguida sobrenadante en
los tubos de destilacion

|
b

Recoger en una fiola con
5 mL de H;BO; 2% + 2
gotas del indicador

|
b

Titular el destilado con
H,SO, valorado de
0,005N

Figura 15. Esquema de destilacion en el Kjeldhal



55 Andlisis Estadistico

Los tratamientos de suelos y coprolitos fueron sometidos a un ANOVA de dos
vias como analisis estadistico (para un nivel de confianza de 95%), igualmente para la
comparacion de SP y SNP de Guarico, se realiz6 comparaciones de medias entre
variables con la prueba, a posteriori de Duncan (P<0,05) contenida en el programa

Statistica version 8.0.



6. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1 Parametros fisicos de las zonas de estudio

Se puede observar en la Tabla 1 que la zona protegida de Guarico presenta un
menor valor de densidad aparente resultado de una prolongada proteccion a la accién
compactadora del pisoteo del ganado. Por el contrario el porcentaje de humedad en la
sabana protegida (SP) fue superior que en la sabana no protegida, este aspecto se
relaciona con el demostrado incremento del componente arbéreo en la SP citado por

[42]

diferentes autores los cuales otorgan a las plantulas de los arboles un incremento

de su capacidad en la competencia con las hierbas por agua, espacio y nutrientes Y,

Sin embargo, en caracteristicas como la temperatura y la textura no se
consiguieron diferencias notables, lo que garantiza que los contrastes encontrados en

otros parametros fisicos y quimicos son resultado del manejo del suelo y no de su

textura.
Tabla 1. Pardmetros fisicos de las sabanas de Guérico SP y SNP
Zona Temperatura (°C) | Humedad (%) apa?eenrlzi?g?gm@ Textura
Poegda | 29 cotga | (0oma | A
NoGplig'Eingoida 26,5 ( ilgig%b ( 116?065)b FA

FA: franco-arenoso

"Letras diferentes indican diferencias significativas con un P<0,05, letras iguales o no letras no existe
diferencias.

*Valores entre paréntesis corresponden a la desviacién estandard

1 Letra: diferencia entre sabana protegida y sabana no protegida (representado verticalmente).



Para el caso de los suelos de Amazonas, observamos en la Tabla 2 que no se
encontraron diferencias significativas en los parametros fisicos, la baja variabilidad de
los resultados mostré que los estratos guardan similitud entre si. Los valores de la
densidad aparente método por estratos y método el hoyo fueron superiores a los
reportados para un Entisol de Uverito estado Monagas [*®! 1,5 g/lcm® con caracteristicas
similares a estos suelos. Sin embargo entre ambos métodos no existieron mayores
diferencias. El porcentaje de humedad se comportdé de manera consistente aunque no
significativa con la densidad aparente al profundizar en el estrato, creciente para la
densidad y decreciente la humedad. En el proceso de expansion/contraccion del suelo
ocasionado por los cambios de humedad, el volumen total de una masa considerada de
suelo varia, produciendo cambios en la densidad aparente. Para este caso en particular
a medida que profundizamos en el perfil el volumen total disminuye de forma
proporcional a la humedad provocando una contraccion de las particulas del suelo vy el

consecuente aumento de la densidad aparente.

Tabla 2. Parametros fisicos de la sabana de Amazonas

Densidad | Densidad
. - Humedad aparente Aparente S
(0] 0)
(cm) TCO (%) Método | Método el
del hoyo perfil
0-10 24 (ililfg) 1,75a
- (x0,30)
Amazonas 25 10,87 1,79
a a
No 10-20 ; 1,89 :
| (£1,63) (+0,03) (+0,08) FA
Protegida
10,07a 1,81a
20-30 26 (*1,41) (0,10

*Letras diferentes indican diferencias significativas con un P<0,05, letras iguales no existe diferencias.
*Valores entre paréntesis corresponden a la desviacion estandar

1 Letra: diferencia entre tratamientos: 0-10, 10-20, 20-30 (representado horizontalmente).

FA: franco arenoso.



6.2 Parametros quimicos de suelo v coprolitos en las areas de estudio

» pH.

Los resultados encontrados en la Tabla 3 para Amazonas, reportan
significativamente mayores valores de pH en los coprolitos como resultado del
metabolismo de las lombrices (CF 4,9 y CV 4.8) respecto al suelo superficial (4,5).
Quintero (2007) (44 reporté una disminucién de las bases intercambiables en los
coprolitos, o que muestra que las lombrices que habitan en esta zona de Amazonas,
quizas poseen un déficit alimenticio motivado a la ingesta de suelos bajos en nutrientes
esenciales para su anabolismo. Sin embargo, se refleja una disminucion del aluminio
intercambiable en los coprolitos propiciado por un aumento en el pH, lo cual provoca
una disminucion en la solubilidad de este elemento y conduce a una mejora en la

biofertilidad del suelo.

Tabla 3. pH de la zona de Amazonas

VR suelo Suelo Suelo Coprolito | Coprolito
0-10 cm 10-20cm | 20-30cm Fresco Viejo
pH 4,5 a 4,7b 4,7b 49D 48D
(1:5) (£0,1) (£0,2) (£0,2) (£0,2) (£0,1)

*Letras diferentes indican diferencias significativas con un P<0,05, letras iguales no existe diferencias.
*Valores entre paréntesis corresponden a la desviacién estandard
1 Letra: diferencia entre tratamientos: 0-10, 10-20, 20-30, coprolito fresco y envejecido (representado horizontalmente).

En la zona de Guarico SP y SNP se present6 igualmente un incremento del pH, a la vez
gue una disminucion del contenido de aluminio intercambiable en los coprolitos, por

ejemplo para la SP de 0,07 a 0,05 cmol/Kg suelo, tanto en el CF como en el CV en



comparacion a sus suelos 4. Este aumento significativo del pH en coprolitos podria ser
consecuencia del incremento de las bases intercambiables en estos, como por ejemplo
para la SNP de Guarico incrementos de de 1,9 a 2,64 cmol/Kg suelo. La lombriz de
tierra realiza un proceso de seleccion de particulas mas pequefias para alimentarse, lo
gue conduce que el coprolito presente una granulometria mas fina que el suelo. Al ser
particulas de menor tamafio se convierte en una fraccion méas activa que el suelo y de
mayor area superficial con la propiedad de retener nutrimentos en cantidades muy

31 Adicionalmente este aumento se debe a gue en el coprolito pueden

superiores
existir restos de material vegetal, porque un sitio preferencial de las lombrices para
colocar su deyeccion es en la macolla del Trachypogon, en lugar del suelo vacio de
vegetacion. Estudios han demostrado ! que los cationes intercambiables K*, Ca*?,
Mg*?, se incrementaron en los coprolitos, debido a la liberacion de estos de los
materiales organicos seguido de su fragmentacién durante la digestion, atribuyendo

esto al habito de alimentacion preferencial de las lombrices por substratos ricos en MO.

Tabla 4. pH de la zona de Guéarico

VTl ona Suelo Suelo Suelo Coprolito | Coprolito
0-10cm | 10-20cm | 20-30 cm Fresco Viejo

Sp 4.8 (a,a) 4,3 (b,a) 4,3 (b,a) 5,33¢C 5,3(c,a)
pH (£0,2) (£0,2) (£0,1) (£0,06) (£0,1)

(1:5) SNP 4,1 (a,b) 42 (a,a) | 4,19 (a,a) i 5,2 (b,a)
(£0,3) (£0,1) (£0,06) (£0,1)

*Letras diferentes indican diferencias significativas con un P<0,05, letras iguales no existe diferencias.
*Valores entre paréntesis corresponden a la desviacién estandard
1 Letra: diferencia entre tratamientos: 0-10, 10-20, 20-30, coprolito fresco y envejecido (representado horizontalmente).

2 Letra: diferencia entre sabana protegida y sabana no protegida (representado verticalmente).




» Fosforo total resultante de la digestion.

El contenido de fésforo total, en los suelos de la sabana protegida de Guérico, tal
como se muestra en la Tabla 5, present6 diferencias significativas para la profundidad
20-30cm, el valor fue inferior respecto a los estratos mas superficiales (0-10 y 10-20cm),
estos no guardaron diferencias entre si. El resultado era de esperarse porque las
lombrices de esta zona tienen preferencia por eyectar en la superficie, lo que de alguna
manera incrementa el fésforo presente en el area donde es depositado el coprolito,
tomando en cuenta ademas la participacion de agentes ecoldogicos como el agua y
desechos organicos, provenientes de flora y animales muertos descompuestos en la
superficie, y que el agua es capaz de arrastrar hasta el estrato 10-20cm no es de
extrafiar los datos obtenidos.  El coprolito fresco guardé diferencias significativas con
el coprolito viejo siendo éste ultimo mayor. Comparando suelo contra coprolitos
notamos valores superiores para el caso de los coprolitos. La sabana no protegida de
Guarico, no presentd diferencias significativas para el fosforo total en los diferentes
estratos del suelo pero si con respecto al coprolito viejo. Es evidente que la lombriz
habitante de estas sabanas coopera en el proceso de mineralizacion, al digerir el suelo
y lo enriquece ligeramente al transformar las formas mas recalcitrantes de fésforo

abundante en estos suelos.

Para el caso de la sabana natural de Amazonas no se presentaron mayores
cambios de Pt que la no protegida de Guarico, a pesar que para esta zona si se
recolectaron muestras de coprolito fresco, solo se encontré diferencias significativas
entre las profundidades del suelo y el coprolito viejo. Ambos coprolitos guardaron

diferencias en el contenido de Pt siendo este mayor en el coprolito viejo.

El contenido de fésforo total solo guardd diferencias significativas en la sabana
protegida de Calabozo, cuyo valor fue superior, sin embargo no hubo diferencias entre

las sabanas naturales de Calabozo y Amazonas.



Los valores de P total en los suelos de Amazonas fueron inferiores a los
reportados en otras sabanas de Trachypogon **!111,8 ppm ubicadas en Monagas, con
suelos del tipo entisol de caracteristicas similares a la de esta investigacion. Numerosos
estudios han sido realizados por otros investigadores en las cercanias de Puerto
Ayacucho, obteniendo resultados de P total bastante mayores que los reportados en
este trabajo, por ejemplo el determinado en una sabana natural aledafia a la Granja
Cachama ¢ cuyo valor fue de 214 ppm. Ciertamente al no ser las mismas muestras de
suelo la variabilidad es marcada sin embargo, es valida su comparacion por la
proximidad de las zonas de muestreo. Estas fluctuaciones se relacionan comunmente al

alto contenido de arena, que no permite la retencion de fosfatos, y a la lixiviacion.

Los datos de P total de Calabozo no fueron similares con los valores reportados
por otros autores que trabajaron en la Estacién Biolégica de los Llanos 7, el contenido
de P total fue 165,0ppm en la sabana protegida y 145,2ppm en la no protegida, ylos
investigadores no hallaron diferencias significativas entre ellas. Este trabajo obtuvo
valores inferiores de P total, que por el contrario guardaron diferencias significativas por
la proteccion. De igual forma que para Amazonas cabe destacar que el muestreo se
realizo al azar en una zona diferente dentro de la misma Estacion y predispuestos a la
zona con mayor numero de coprolitos, por tanto la variabilidad del suelo se hizo
presente. Para el caso de Guarico encontramos diferencias entre la sabana protegida
(SP) y la sabana no protegida cuyos valores de fésforo son mayores para la Estacion
Biologica, lo cual puede deberse, al demostrado incremento en la densidad de arboles,
particularmente las especies de caracter deciduo.'*” Se ha sugerido que los arboles
pueden mejorar el contenido nutricional del suelo superficial al actuar como bombas de
nutrimentos transportados desde el subsuelo, o bien como trampas de nutrimentos
cuando su follaje captura los contenidos en la precipitacion, el polvo y las cenizas
suspendidas en la atmosfera. Estos hechos se confirmaron con los trabajos de
Kellman!*®! y Susach [49] guienes encontraron un enriquecimiento en el suelo superficial

bajo el dosel de arboles y sabanas. Por lo tanto no debe extrafiar que este cambio en el



componente arbéreo y la mayor productividad de la sabana protegida influya sobre la
pedofauna local particularmente a las comunidades de oligoquetos analizadas en esta
investigaciéon. Como se puede observar en la tabla 5 el contenido de fésforo total en los
coprolitos de lombrices tanto en la SP y SNP es superior que la cantidad de fésforo en
el suelo. El coprolito recolectado en la sabana protegida representa el contenido
mayoritario de fésforo total, lo que de alguna forma confirma el impacto de estas sobre
el suelo donde habitan producto de las mejoras en la calidad de esta sabana gracias a

la proteccion de fuego y pastoreo.

Los altos contenidos de fésforo total en coprolitos, podrian ser explicados por la
acumulacion de particulas mas enriquecidas en nutrientes como los son las arcillas, la
lombriz podria tener como habito alimenticio una seleccion de las mismas, lo otro que
podria estar ocurriendo es que consumen mayor cantidad de materia organica y esto

guardar relacién con los contenidos aumentados de fésforo.

Tabla 5. Contenido de fosforo total (ppm P) en suelos y coprolitos de Guarico y

Amazonas
Profundidad de suelo (cm) Coprolito

Variable Zona 0-10 10-20 20 - 30 Fresco Viejo
Guarico | se5aa | 79.4aa | 6215ba | 955ca | 100,5d.a

<p (+17.3) | (x4,4) (+2,3) (+0,8) (+4,6)
Ptotal | CUMC® | g9gab | 684ab | 689ab ) 97,3bb

(ppm) anp | @94 | @91 | @92 (£12)
AMazonas | 4q5ap | 482ab | 486ab | 495ab | 684bb

NP (+1,1) (+2,1) (+1,8) (+3,9) (+5,3)

*Letras diferentes indican diferencias significativas con un P<0,05, letras iguales no existe diferencias.

*Valores entre paréntesis corresponden a la desviacién estandard

1 Letra: diferencia entre tratamientos: 0-10, 10-20, 20-30, coprolito fresco y envejecido (representado horizontalmente).
2 Letra: diferencia entre sabana protegida y sabana no protegida (representado verticalmente).



> Fraccionamiento del fosforo.

«+ Sabana natural de Amazonas

El fraccionamiento de las muestras de Amazonas no mostré diferencias
significativas en el contenido de las diversas formas de fosforo inorganico, entre las
muestras de suelo superficial y el profundo aunque si se presentaron diferencias para la
sumatoria de las fracciones inorgénicas. Sin embargo con respecto al coprolito se
encontraron diferencias importantes en la fraccibn de Pi-NaHCO3; fumigado, la cual
presento incrementos del contenido en el coprolito fresco (CF) y el coprolito viejo (CV)
con respecto al suelo asociado. Las formas menos aprovechables, Pi extraible con
NaOH y HCI, presentaron valores significativamente inferiores con respecto al coprolito
viejo en la fraccion Pi-NaOH y en comparacion al suelo profundo para la fraccion HCI.
Los valores del coprolito viejo (CV) fueron muy similares a los del coprolito fresco (CF)
solo hubo disminucién significativa de CV para la fraccion Pi-NaOH sonicado. La suma
de las fracciones inorganicas sefald diferencias significativa entre suelos y coprolitos,
mayor contenido en las muestras de coprolito fresco, lo que indica que la actividad
digestiva de estas lombrices favorece la mineralizacion del fosforo organico presente en

el suelo, incrementando las formas mas disponibles.

El fosforo orgénico, solo presentd incrementos significativos en los coprolitos
fresco y viejo con respecto al suelo superficial y profundo para la fraccion NaOH
sonicado. Sin embargo la fraccion Po-NaHCO3; una forma mas facilmente mineralizable
de Po, mostré menor contenido en los coprolitos con respecto al suelo. La suma de las
fracciones no arrojo diferencias significativas, no obstante que el suelo profundo tiene
menor cantidad de Po. EI mayor porcentaje de fosforo se encontré en su forma mas
resistente (fosfatos ocluidos poco aprovechables), correspondiente a la fraccion

residual.



Los valores de cada fraccidn inorganica y organica a excepcion de las
extraibles con NaOH, fueron similares a los valores reportados en suelos de un area

(50]

cercana a la de este estudio . Solo se encontraron diferencias en los valores de Pi-

NaOH, Po-NaOH y P-residual los cuales fueron superiores.

Era de esperarse que los suelos de la sabana natural de Amazonas no
guardaran mayor diferencia entre el estrato superficial y el profundo, puesto que se trata
de un entisol, caracterizado por ser arenoso y de rapido drenaje, los nutrientes son
arrastrados a través del mismo. Sin embargo el suelo superficial mostré6 una mayor
cantidad de P total fraccionamiento, atribuido basicamente al fésforo organico, la gran
variabilidad de este Ultimo parametro no permitié que hubiese diferencias significativas
entre esas profundidades. Los coprolitos (fresco y viejo) mostraron mayor cantidad de
fosforo labil, presente en la fraccion Pi-NaHCO3; fumigado. Dicho incremento también
fue reportado en los coprolitos de las sabanas de Carimagua, Colombia *Y! donde se
realizé fraccionamiento de turriculos de lombrices en un oxisol mas fértil y de mayor
contenido de fosforo, pero que reflejan resultados similares en la reparticion del

elemento.

Los valores de fosforo total provenientes del fraccionamiento no fueron muy
diferentes a los presentados por Hernandez y Bautis (2003) (431 guienes reportaron
para suelos arenosos de Uverito 74,6 ppm de P total. Este valor fue muy parecido al del

(50]

coprolito fresco, sin embargo inferior a los reportados por Lopez-Contreras para

suelos arenosos del Amazonas

Los resultados obtenidos para el P total del fraccionamiento fueron inferiores a
los determinados mediante el proceso de digestidbn generalmente se pierde muestra

entre trasvase y trasvase durante el fraccionamiento.



Tabla 7. Fraccionamiento de la sabana natural de Amazonas

SUELO COPROLITO
FRACCION NO PROTEGIDO NO PROTEGIDO
P inorganico 0-10cm | 10-30cm fresco viejo
RESINA 015a | 019a 0,58 a 0,67 a
(ppm:pg/g)
ACUOSA 040a | 023a | 000a | 000a
(Ppm:ug/g)
NaHCOs 000a | 000a | 000a | 000a
(Ppm:pg/g)
NaHCOs fumigado | 1 j5 2 A | 039aA | 324aB | 327aB
(PPM:pg/g)
NaOH sonicado | 1 1,0 A | 0g0aA | 126aA | 042bB
(Ppm:pg/g)
NaOH sinsonicar | 4 yo o | 9494 | 393a | 309a
(ppm:ug/g)
HCl 070aA | 065aB | 117aA | 114 aA
(Ppm:pg/g)
TOTAL Pi 525aA | 285aC | 1018aB | 859aA
P organico
NaHCOs
206aA | 166aB 155a8B 157 aB
(PPM:pg/g)
NaHCOs fumigado | 95, | 1854 | 5062 | 442a
(Ppm:pg/g)
NaOH sonicado | o5 A | 330aB | 767a A | 870aA
(PPM:pg/g)
NaOH sin sonicar | 1595, | 12094 | 1658a | 12,78a
(ppm:pg/g)
TOTAL Po 27,89 a 18,90 a 30,86 a 27,47 a
P RESIDUAL 3165a | 2299a | 3299a | 3694a
Pt fraccionamiento 64,79 a 44,74 a 74,03 a 73,00 a

*Letras diferentes indican diferencias significativas con un P<0,05, letras iguales no existen diferencias.

*Letras minusculas diferencia entre suelo superficial y profundo a su vez significa diferencia entre coprolito fresco y viejo.

*Letras mayusculas diferencia entre turriculos y suelos




< Sabana protegida (SP) de Guarico

Comparando el suelo superficial con el coprolito fresco encontramos que los valores
de fosforo inorganico son superiores para el coprolito fresco, en las fracciones resina y
bicarbonato e inferiores para las fracciones Pi-NaOH sonicado y Pi-HCI. Los coprolitos
entre si, solo tuvieron variaciones significativas para la fraccion Pi-resina y Pi-NaHCOg,
siendo superior el contenido de fésforo resina del coprolito fresco respecto al viejo y de
forma contraria pero marcada en la fraccién extraible con bicarbonato. Entre suelo
superficial y profundo no existieron diferencias significativas en cuanto al fosforo
inorganico, salvo para las fracciones de Pi-NaHCOg3; y Pi-HCI, cuyas cantidades fueron
superiores en el suelo superficial. La sumatoria de las fracciones de fosforo inorganico
solo mostrd diferencias significativas para el suelo profundo cuyo valor fue inferior que

las demas muestras.

Las formas organicas presentes en los suelos no guardaron ninguna diferencia
importante segun su profundidad, salvo en la fraccion bicarbonato donde suelo
superficial obtuvo el mayor contenido del elemento, la sabana protegida presenta
incrementos del %CO segun la literatura, lo cual se relaciona con la restriccién de la quema
y mayores aportes de MO al suelo. En esta misma fraccion se observé un incremento de
fosforo organico significativo para el coprolito viejo con respecto al fresco y el suelo

superficial.

Los resultados encontrados para las fracciones de fosforo inorganico se
mostraron similares a los obtenidos en trabajos previos realizados en la Estacion
Biolégica [, Inclusive la sumatoria parcial de fésforo inorganico para el suelo, estuvo
cercana al valor reportado 12,2ppm. Para la misma publicacién los valores de fésforo
organico fueron similares, a excepcion de la extraible con NaOH cuyo valor fue

marcadamente superior, 41,1ppm y que el fésforo residual, 90,8ppm. Estos valores



acentuaron la diferencia en los totales de Po y en la sumatoria final de P total 151,3ppm

proveniente del fraccionamiento.

Las fracciones que presentaron incrementos del contenido de fosforo en
coprolitos con respecto al suelo, fueron las correspondientes a las formas mas labiles.
El Pi-NaHCO3 constituye parte de la fracciébn disponible para las plantas y el Po-
NaHCO; es aquel facilmente mineralizable por enzimas fosfohidroliticas. *% El fésforo
extraible con resina incluye también formas de fosforo inorganicas biol6gicamente
disponibles. Estos suelos al pasar por el tracto digestivo de la lombriz sufren procesos
gue lo transforman y parte del mismo es utilizado para nutricion, y lo que eyecta como
coprolito, se enriquece en fosforo mas aprovechable. Se atribuye por tanto este
aumento del fosforo disponible a la actividad de las lombrices que habitan en estos

suelos protegidos por mas de 40 afos.

El estudio realizado sobre la dinamica del fésforo en coprolitos de una pastizal en
Carimagua Colombia 51 confirmé los resultados obtenidos por otros investigadores en
ecosistemas similares, con la diferencia de que Jiménez y colaboradores aislaron
muestras a nivel de laboratorio y lograron constatar como la lombriz ayuda a la
mineralizacion del fésforo organico y que no solo se enriquece por consumir restos de
otras lombrices y sus turriculos. Esta investigacion obtuvo datos de fraccionamiento
muy semejantes, particularmente en las extracciones de fosforo inorganico bicarbonato
y resina, donde también se reflejo el incremento del contenido de fosforo labil en los

coprolitos sobre el suelo.



Tabla. 8 Fraccionamiento del fosforo de la sabana protegida de Guarico

SUELO COPROLITO
ARG PROTEGIDO PROTEGIDO
P inorgénico 0-10cm | 10-30cm | Fresco Viejo
RESINA 067aA | 030aA | 419aB | 217bC
(Ppm:pg/g)
ACUOSA
0,69 a 0,79 a 0,45 a 0,53 a
(ppm:pg/g)
NaHCOs 092aA | 000bA | 216aB | 561bC
(PpM:g/0)
NaHCOs fumigado | 4 1 oA | 04g8aB | 1.69aA | 238aA
(ppm:pg/g)
NaOH sonicado | J 550 A | 144aA | 011bB | 030bB
(ppm:pg/9)
NaOH sinsonicar | 50c . | 2264 | 105a | 213a
(ppm:pg/9)
HCl 233aA | 093bB | 067bB | 065bB
(ppm:pg/g)
TOTAL Pi 1045aA| 62bB |1032aA |1377aA
P organico
NaHCOs 457aA | 314bB | 333bB | 594¢cC
(ppm:pg/g)
NaHCOs fumigado |, o5 | 2544 | 402a | 137a
(PPm:pg/g)
NaOH sonicado | s53, | 406a | 343a | 395a
(Ppm:pg/g)
NaOH sinsonicar | 1) 685 | 11384 | 560a | 13.72a
(PPM:ug/g)
TOTAL Po 269a | 2112a | 1635a | 2498a
P RESIDUAL 3040a | 37.92a | 2963a | 31.93a
Pt fraccionamiento | 67,75 a 65,24 a 56,30 a 70,68 a

«
Letras diferentes indican diferencias significativas con un P<0,05, letras iguales no existen diferencias.

*Letras minusculas diferencia entre suelo superficial y profundo a su vez diferencia entre coprolito fresco y viejo.

*Letras mayusculas diferencia entre turriculos y suelos.




% Sabana no protegida (SNP) de Guarico

El coprolito viejo presento incrementos importantes de fésforo inorganico con
respecto al suelo superficial, en la fracciones con disponibilidad inmediata para las
plantas como el Pi-resina y el Pi-NaHCO3 tanto fumigado como sin fumigar. También se
mostro superior al suelo, en formas de alta capacidad de mineralizacion Po-NaHCOs.
Sin embargo esta situacién se invierte para el caso de las fracciones Pi-NaOH sonicado
y Pi-HCI correspondientes a las formas de fosforo quimioadsorbido a compuestos de Fe
y Al, aparte de los ocluidos por meteorizacion. En la sabana no protegida de Calabozo,
el suelo superficial mostro predominio sobre el profundo en las fracciones Pi-HCl y Po-
NaHCOg3, mientras que el resto no evidencio diferencias significativas. La suma de las
fracciones inorganicas solo guardo diferencias significativas con respecto al suelo
profundo quien presento valor inferior con respecto al suelo superficial y el coprolito

viejo.

El contenido de fosforo residual no presento diferencias significativas entre las
muestras, la forma de fésforo presente aqui, es de las mas dificiles de ciclar al estar
guimicamente muy estable, por lo que esta fraccion suele tener las mayores cantidades
de esta forma de fésforo. El valor de fésforo total recuperado por el fraccionamiento fue
superior para el caso del suelo superficial sin embargo estadisticamente no presenta
diferencias significativas debido a la variabilidad que muestra el coprolito viejo. Se
obtuvieron valores parecidos a los resultados del fésforo total provenientes de la

digestion, a excepcion del coprolito el cual estuvo sobrevalorado.

Al igual que para la sabana protegida los valores en las fracciones guardaron
semejanzas con datos reportados para zonas aledafias a la Estacion Biolégica ! solo
existi6 discrepancia en las formas del Po-NaOH y P residual cuyos valores fueron

marcadamente superiores 34,8ppm y 82,9ppm respectivamente.



Tabla 9. Fraccionamiento de la sabana no protegida de Guarico

SUELO COPROLITO
FRACCION NO PROTEGIDO | NO PROTEGIDO
P inorganico 0-10cm | 10-30cm Viejo
RESINA 029aA| 023aA 178 B
(Ppm:pg/g)
ACUOSA 054a | 045a 056 a
(ppm:pg/g)
NaHCOs 030aA | 009aA 3,35 B
(PPm:pLg/g)
NaHCO; fumigado | ) 15 4 A | 0462 A 253B
(ppm:Hg/g)
NaOH sonicado | 1 355 A | 1164 A 0,24 B
(ppm:pg/g)
NaOH SI!‘I sonicar 261a 1,08 a 129 a
(Ppm:ug/g)
HCl 178aA | 082bB 0,73B
(ppm:pg/g)
TOTAL Pi 799aAl|429aB 10,48 A
P organico
NaHCOs 30laA | 231bA 432 B
(ppm:pug/g)
NaHCOsfumigado | 15, | 595, 2.86 a
(ppm:pg/g)
NaOH sonicado 517a | 372a 350 a
(Ppm:pg/g)
NaOH sin sonicar
901a 10,35 a 12,74 a
(ppm:pg/g)
TOTAL Po 2132a | 18,66a 2342 a
P RESIDUAL 3562a | 3576a 2503 a
Pt fraccionamiento | 64,93 a | 58,71 a 59,83 a

.
Letras diferentes indican diferencias significativas con un P<0,05, letras iguales no existen diferencias.

*Letras minusculas diferencia entre suelo superficial y profundo a su vez diferencia entre coprolito fresco y viejo.

*Letras mayusculas diferencia entre turriculos y suelos.



6.3 Parametros bioquimicos de suelo v coprolito en las areas de estudio

» Actividad fosfatasica y ureasica (AF) y (AU) respectivamente

» Fo6sforo microbiano (P-BM)

La actividad enzimatica de la fosfatasa en la sabana natural de Amazonas solo
registro diferencias significativas entre suelos y coprolito fresco siendo superior el de los
turriculos. Los valores de esta actividad para los suelos se mostraron inferiores a los
encontrados en un area cercana *® 10,73 mg/kg h. Las muestras de la sabana natural
de Guarico no mostraron diferencias importantes. Sin embargo la proteccion de la
Estacion Bioldgica arrojo incrementos de esta actividad para el suelo superficial sobre el
profundo y a su vez el coprolito fresco obtuvo el mayor valor de actividad fosfatasica.
Otros resultados obtenidos para suelos dentro de la Estacion Bioldgica concordaron con
los encontrados por Hernandez-Valencia y Lépez-Hernandez (1999) /. Se esperaba
un incremento de la actividad fosfatasica en las muestras de coprolito fresco ya que
estas enzimas intervienen en las transformaciones del fésforo en formas labiles

corroborando asi los datos obtenidos en el fraccionamiento.

La actividad ureasica no mostr0 cambios importantes con respecto a la
profundidad del suelo, en ninguna de las areas de estudio. Solo se observaron
diferencias significativas entre el coprolito fresco y los suelos en la zona protegida de
Guarico, cuyo valor fue superior para el coprolito fresco. El coprolito viejo de la zona
aledafia a la Estacién (sabana natural) también presento incrementos con respecto a
los suelos. Sin embargo los turriculos de Amazonas presentaron valores
significativamente inferiores con respecto al suelo profundo y a su vez se mostraron por

debajo de datos reportados en esta localidad [*°! que alcanzan los 9,06 mg/kg h.

Los incrementos de esta actividad en los coprolitos podrian estar relacionados a
los aumentos de N total reportados para estas muestras ““Y lo cual corroboraria la

hipdtesis, de que la actividad microbiana especificamente la ureésica, desarrollada en



estas estructuras mas estables y compactas podria contribuir al proceso de fijacion
bioldgica del nitrégeno.

El fésforo microbiano no guardd diferencias significativas entre los suelos a
excepcion de la sabana no protegida de Guarico, donde el contenido fue superior en el
suelo superficial y hasta inclusive mayor al suelo bajo proteccién. Los mayores
contenidos de fosforo microbiano los registré el coprolito procedente de la sabana no
protegida de Amazonas el cual es un sistema con bajos tenores de P disponible. En
una investigacion anterior ! se propuso una hipétesis que mencionaba que el fésforo
microbiano al constituir parte de la fraccion I4bil y a su vez al estar protegidas de la
fijacion este se almacenaba en P microbiano como mecanismo de conservacion del
elemento. Los resultados obtenidos en este trabajo podrian confirmar esta hipotesis, ya
gue los valores de fésforo disponible son bajos en el caso de Amazonas y altos los
contenidos de fésforo microbiano de la misma zona, esta explicacion seria valida. Sin

embargo no se descarta sobreestimacion experimental del método.

Los valores de P microbiano en los suelos de Amazonas fueron similares a los
obtenidos en una sabana del Estado Monagas con caracteristicas parecidas, los
valores para sus suelos estuvieron entre 3,2 y 4,3 ppm. [** Sin embargo en Guarico no
ocurrié lo mismo, los valores fueron inferiores a lo reportados por otros autores. ! La
sabana no protegida de Calabozo presento incrementos de fosforo microbiano en el
suelo superficial con valores superiores a los de la sabana protegida, este aspecto
podria estar relacionado a la quema y pastoreo %, Sin embargo la literatura consultada
especifica incrementos en la biomasa microbiana para experimentos posteriores
inmediatos a la quema y no a los ocho meses como el caso de esta investigacion. Por
tanto este incremento al igual que el de Amazonas podria presentar sobrevaloracion

metodologica.

No hubo diferencias significativas entre Amazonas y Calabozo para la actividad

ureasica. Sin embargo para la actividad fosfatasica fue importante la proteccion.



Tabla 10. Contenidos de AF AU y P-BM en las zonas de estudio

Suelo Suelo . .
Variable Zona superficial (0-10 | profundo (10- Clc:)rperso(!go COVF;;‘?(I)'tO
cm) 30cm) )
Amazonas
0,78 a A 1,19aB 0,85a A
SNP GrEas (00 (0,00) (0.44) (0,00)
AF
Gudarico SP 4,67 aB 1,32 bB
PNP / 2,96 a A (0,08 1,78 b A (0,02
(Mg o g - (0,08) (0,02) (0,00) (0.00)
Guarico 108 a
SNP 1,13 a (0,00) 0,94 a (0,00) - (0,12)
Amazonas
SNP
AU Guarico SP
(Mg NHy4 /g h)
Guaéarico
SNP
Amazonas
19,2 aB 174aA
SNP 6,71 aA (7,27) 205aA(1,11) (10,60) (3.97)
P-BM Guaérico SP 0,00* a 0,00** a
(g/Kgsuelo) 0,99 a (1,57) 0,00** a (0,00) (0,00) (0,00)
Guarico
0,00 B
SNP 528aA (2,16) | 0,89b A (1,40) - (0,00)

*Letras diferentes indican diferencias significativas con un P<0,05, letras iguales no existe diferencias.
*Valores entre paréntesis corresponden a la desviacién estandard.

1 Letra minuscula: diferencia entre tratamientos: 0-10, 10-30 y a su vez diferencia entre coprolito fresco y viejo (representado
horizontalmente)

2 Letra Mayuscula: diferencia entre suelos y coprolitos (horizontal)

Colores: colores distintos indican diferencias significativas entre sabana protegida y sabana no protegida (representado
verticalmente).

** posibles problemas metodoldgicos



CONCLUSIONES

1. Los coprolitos de lombrices de tierra presentan una reparticion de las fracciones
de fésforo inorganico diferente a la de los suelos asociados con incrementos de
las formas labiles P-resina, P-NHCO3; En el aumento del proceso de
mineralizacion propiciado por estos organismos, el material organico es

transformado en formas de fosforo inorganico preferencialmente.

2. La fraccién de fosforo orgénico labil Po-NaHCO; en los turriculos, se mostré
incrementada con respecto al suelo para la zona de estudio en Calabozo,
mientras que la fraccion moderadamente labil Po-NaOH presento valores
inferiores que el suelo. Las fracciones moderadamente labiles actian como
reservorios de fosforo contribuyendo a largo plazo al proceso de mineralizacion,
por lo que se sugiere que la actividad en el tracto intestinal de las lombrices
transforman esta reserva acortando el tiempo de mineralizaciéon natural del

sistema.

3. El mayor contenido de fésforo en coprolitos y suelos, se encontrdé en una forma
menos disponible para las plantas correspondiente a la fraccion de P-residual
(fésforo inorganico ligado a minerales y fésforo organico quimiadsorbido) lo que

es acorde con el alto grado de meteorizacién de estos suelos.

4. El contenido de fésforo microbiano presenté un comportamiento diferente con
respecto a las zonas de estudio de Amazonas y Calabozo. Para el caso de
Amazonas se observé un incremento notable de la actividad microbiana en
coprolitos con respecto al suelo mientras que para Calabozo ocurrié todo lo

contrario. Segun la literatura puede existir una relacién entre la disponibilidad de



P y el contenido de P en microorganismos. En condiciones de baja disponibilidad
de P como el caso de Amazonas los niveles de P microbiano aumentan lo que
podria sugerir que la reduccion del P labil es debido a la inmovilizacion por parte
de los microorganismos. Aunque no se descarta la sobreestimacion

metodoldgica.

La actividad enziméatica fosfatasica resulto incrementada en los coprolitos, se
observo mayor actividad en los frescos especificamente los de la Estacion
Biologica, donde unido a una disminucion de las fracciones organicas producto
de la mineralizacion relacionada con estas enzimas, se sugiere que las lombrices
gue habitan en esta area protegida favorecen a una mayor asimilacion de P por

la vegetacion.

Los coprolitos de la Estacion Biologica particularmente el fresco presentaron
mayor actividad ureasica (enzima asociada a la mineralizacién del nitrdgeno) que
sus suelos asociados, es de esperarse que al ser los turriculos estructuras mas
estables se propicie un proceso fijacion bioldgica del nitrégeno incrementando

los valores de N total.
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8. ANEXOS

ANEXO 1. Porcentaje de humedad de los coprolitos de Amazonas

PESO PESO DIFERENCIA
HUMEDO SECO PH-PS %HUMEDAD
(g) (g) (g)
1,4653 1,2337 0,2316 15,81
1,9323 1,6226 0,3097 16,03
1,5817 1,3307 0,2510 15,87
Promedio 15,90

ANEXO 2. Grafica de % humedad en Amazonas

% Humedad en Amazonas

15,90

% humedad suelo %humedad coprolito
superficial




ANEXO 3. % humedad de los coprolitos en la sabana protegida de Guarico

Peso himedo pesoseco Diferencia % Humedad

(g) (g) (g)

1,7188 1,4226 0,2962 17,23
2,2511 1,8625 0,3886 17,26
1,8332 1,5219 0,3113 16,98
Promedio 17,16

ANEXO 4. % humedad de los coprolitos en la sabana no protegida de Guarico

Peso himedo pesoseco Diferencia % Humedad

(g) (8) (g)

1,7041 1,4422 0,2619 15,37
2,2318 1,8533 0,3785 16,96
1,8316 1,5337 0,2979 16,26
Promedio 16,20

ANEXO 5. Grafica de % humedad en Guarico

% Humedad de Guarico

B % humedad Suelo B % humedad coprolito

17,16 16,20

14,84 13,35

sabana protegida sabana no protegida




ANEXO 6. Curva de Calibracién de foésforo
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ANEXO 7. Céalculos de Fésforo de una de las fracciones

FRACCION RESINA

AMAZONAS
ABS | ABS I ABS I ppm | ppm I ppm Il
0-10 0,008 0,01 0,009 0,003 0,005 0,004
Compuesta 0,01 0,011 0,009 0,005 0,006 0,004
ppm ppm ppm Prom
PESO1 PESO2 PESO3 muestras muestras muestras ppm
2,0009 2,0006 2,0008 0,1055 0,1888 0,1471 0,1471
2,0003 2,0012 2,0002 0,1888 0,2304 0,1472 0,1888
CALABOZO
SABANA NATURAL
ABS | ABS I ABS I ppm | ppm I ppm IlI
0-10 0,012 0,014 0,011 0,007 0,009 0,006
Compuesta 0,009 0,011 0,013 0,004 0,006 0,008




ppm ppm ppm Prom
PESO1 PESO2 PESO3 muestras muestras muestras ppm
2,0005 2,0006 2,0004 0,2721 0,3554 0,2305 0,2860
2,0006 2,0008 2,0008 0,1471 0,2304 0,3137 0,2304
ESTACION
ABS | ABS I ABS I ppm | ppm I ppm Il
0-10 0,014 0,032 0,019 0,009 0,027 0,014
Compuesta 0,013 0,014 0,011 0,008 0,009 0,006
ppm ppm ppm Prom
PESO1 PESO2 PESO3 muestras muestras muestras ppm
2,0003 2,0008 2,0005 0,3555 1,1051 0,5637 0,6747
2,0006 2,0001 2,0004 0,3137 0,3555 0,2305 0,2999
COPROLITO
COPROLITO VIEJO SABANA NATURAL
ppm alicuota PESOS ppm muestra
B1 0,035 0,048 2,0003 1,9995
B2 0,022 0,032 2,0005 1,3413
B3 0,035 0,048 2,0009 1,9989
PROM 1,78
COPROLITO VIEJO ESTACION
ppm alicuota PESOS ppm muestra
B1 0,027 0,038 2,0003 1,5945
B2 0,035 0,048 2,0003 1,9995
B3 0,053 0,070 2,0007 2,9101
PROM 0,052 2,17




COPROLITO FRESCO AMAZONAS

ABS ppm alicuota PESOS ppm muestra
B1 0,012 0,015 2,1285 0,6002
B2 0,009 0,011 2,1275 0,4256
B3 0,014 0,018 2,1284 0,7167
PROM 0,015 0,58
COPROLITO VIEJO AMAZONAS
ABS ppm alicuota PESOS ppm muestra
Ba 0,016 0,022 2,1506 0,8538
B2 0,012 0,016 2,1510 0,6149
B3 0,011 0,014 2,1515 0,5550
PROM 0,017 0,67
COPROLITO FRESCO ESTACION
ABS ppm alicuota PESOS ppm muestra
Ba 0,058 0,0867 2,1496 3,3630
B2 0,09 0,1361 2,1595 5,2503
B3 0,068 0,1022 2,1494 3,9607
PROM 0,108 4,19




ANEXO 8. Desviaciones estandar Guarico no protegido

SUELO COPROLITO
FRACCION NO PROTEGIDO NO PROTEGIDO
P inorgéanico 0-10cm | 10-30cm | fresco viejo
RESINA
(ppm:pg/g) (¥0,04) | (£0,04) | (£0,15) | (¢0,16)
(ﬁfﬁ-ﬁgs/g) (#0,05) | (x0,03) 0,00 0,00
(Q'p?nﬂﬁgé) 0.00 0,00 0,00 | 000
NaHCO3; fumigado
(pprrsrug/gg)] (£0,51) | (¥0.11) | (x0,64) | (0,28)
NaOH sonicado
(ppm:pug/g) (x0,30) | (#0,36) | (x0,29) | (0,27)
NaOH sin sonicar
(ppm:ug/g) (1,91) | (¥0,53) | (x2,16) | (¢1,31)
HCI
(ppm:pg/g) (0,00) (0,00) | (x0,11) | (x0,9)
TOTAL Pi (349) | (025 | (255) | (209)
P organico
NaHCO
(Ppm:1g/) (+0,15) | (¥0,11) | (+0,04) | (x0,07)
NaHCO3; fumigado
(ppr;:ug/gg (+0,64) | (x0,37) | (3,35) | (+1,35)
NaOH sonicado
(ppm:pg/g) (x0,76) | (£0,85) | (¥2,23) | (+0,60)
NaOH sin sonicar
(PPM:pY/g) (£7,07) | (#0,73) | (#255) | (¥3,82)
P RESIDUAL (#8,37) | (¢356) | (¢9,56) | (¢9,93)
Pt fraccionamiento (15,62) (1,32) (10,32) (7,74)




ANEXO 9. Desviaciones estandar Guarico protegido

SUELO COPROLITO
Arncelon PROTEGIDO PROTEGIDO
P inorgénico 0-10cm | 10-30cm | Fresco | Viejo
RESINA
0,39 0,06 0,96 0,67
(opmuglo) (039) | (006) | (0.96) | (0.67)
ACUOSA
0,39 0,64 0,13 0,06
(opming/a) (0.39) | (064) | (0,13) | (0,06)
NaHCO3
0,18 0,00 0,81 0,20
(Ppmpg/a) (018) | (0,00) | (081) | (0,20)
NaHCO3; fumigado
0,39 0,12 0,05 0,67
(opming/a) (0.39) | (012) | (0,05) | (0,67
NaOH sonicado
0,06 031 0,10 0,23
(Ppg/a) (0,06) | (031) | (0,20) | (0.23)
NaOH sin sonicar
0,29 0,66 0,93 2,94
(opmig/a) (0,29) | (0,66) | (093) | (2,94)
HCI
0,43 0,15 0,05 0,00
(opming/a) (043) | (0,15) | (0,05 | (0,00)
TOTAL Pi (1,19) (0,63) (0,43) (3,51)
P organico
NaHCOg
0,22 0,68 0,06 0,15
(opmng/a) (022) | (068) | (0,06) | (0.15)
NaHCO; fumigado
0,41 0,27 1,41 2,36
(opm:g/o) (041) | (027) | (141) | (2.36)
NaOH sonicado
0,77 1,38 0,32 3,80
(Ppmng/a) (0,77) | (1,38) | (0,32) | (3,80)
NaOH sin sonicar 5,60 13,72
4,35 2,85 ’ !
(ppm:pig/g) (435 | (289 | (064 | (6.36)
TOTAL Po (4,41) (1,34) (0,57) | (12,24)
P RESIDUAL (16,15) | (1,90) | (9,19) | (12,80)
Pt fraccionamiento | (4,75) (1,39) (0,97) | (15,38)




ANEXO 10. Desviaciones estandar Sabana natural de Amazonas

SUELO COPROLITO
FRACCION NO PROTEGIDO | NO PROTEGIDO
P inorganico 0-10cm | 10-30cm Viejo
RESINA
0,06 0,08 0,39
(ppmipglg) | 000 009 (0:39)
ACUOSA
0,18 0,05 0,05
(ppmiglg) | O | 009 (0,09
NaHCO;
0,28 0,16 0,45
(ppmipglg) | (028 | (018 (0.45)
NaHCO3; fumigado
0,37 0,08 1,46
(PPm:ug/g) 037 | ©0.08) (1.49)
NaOH sonicado
0,24 0,14 0,35
(ppmipglg) | 02 | ©19 ©.3)
NaOH sin sonicar
0,89 0,29 1,38
(PPm:pug/g) 0.89) | ©.29) (1.39)
HCI
0,48 0,08 0,13
(PPm:pg/g) .49 | 0.08) .13
TOTAL Pi (2,07) (0,62) (2,88)
P organico
NaHCO;3;
0,14 0,09 0,32
(pmipglg) | O19 | ©09 (©.32)
NaHCO3; fumigado
1,61 0,50 5,20
(ppmuglg) | D | (959 .20
NaOH sonicado
1,11 0,35 3,52
(ppmipgig) | A | 039 (3.52)
NaOH sin sonicar
4,95 2,77 8,07
(ppm:ug/g) 4.99) | (2.77) (8,97
TOTAL Po (6,57) (2,94) (16,50)
P RESIDUAL (4,72) (5,15) (13,53)
Pt fraccionamiento | (6,70) (2,38) (19,38)







