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RESUMEN

El efecto de dos sistemas de labranza (siembra directa y convencional) sobre algunas propiedades del suelo fue estudiado en una
sabana de los Llanos Altos Centrales Venezolanos. El suelo bajo estudio es un Ultisol con un 70% de arena, pH 5,1; 1,4% de
carbono y 0,12% de nitrégeno. En este sitio, una subarea de 250 m? estuvo sujeta a labranza convencional por 13 afios continuos
y otra area de igual tamafio se manejé con labranza convencional por 8 afios, seguidos de 5 afios continuos de siembra directa. La
aplicacion de labrado convencional desmejoro significativamente la calidad del suelo en la época de lluvia, observiandose un 68%
y 60% de reduccion en la biomasa microbiana y en la fraccion ligera del suelo, respectivamente. Se observé también una
disminucion del 86% en la estabilidad de los agregados y 30% del carbono asociado a los agregados. Por €l contrario, la siembra
directa mejor6 significativamente las fracciones de materia organica estudiadas, asi como la estructura de los primeros cinco
centimetros de profundidad del suelo. El comportamiento del suelo bajo esta forma de cultivo fue similar al suelo virgen, por lo
tanto, podemos concluir que el sistema de siembra directa ayuda a mantener los mecanismos funcionales y estructurales que
existen en el suelo no degradado.

Palabras clave: materia orgéanica, fraccién ligera, biomasa microbiana, carbono, agregados, labranza, sabana.
ABSTRACT

The effects of two management systems (coventional tillage and non-tillage) on several soil properties were analyzed in a
savanna site located in the high central plains of Venezuela. The site was characterized by Ultisol type of soil containing 70%
sand, pH 5.1, 1.4% carbon and 0.12% nitrogen. A subarea of 250 m* was subject to conventional tillage for a period of 13
consecutive years. A second subarea of similar size was subject to conventional tillage for eight years followed by five
consecutive years of non tillage. Implementation of conventional tillage caused, during the rainy season, a 68%, and 60%
reduction on the soil microbial biomass and light organic matter fraction, respectively. Concomitantly, a decrease of 86% in the
stability of aggregates and 30% on the carbon associated to aggregates, were also detected. In contrast, non-tillage system
significanily improved the structure as well as the organic matter fractions in the five cm of the uppermost soil horizon.
Therefore, we might conclude that management of agricultural soils by means of non-tillage constitutes the most beneficial
system for soil conservation and exploitation.

Key werds: organic matter, light fraction, microbial biomass, carbon, aggregates, till, savanna.

INTRODUCCION de algunas propiedades del suelo como
consecuencia de sembrar sin labrar y dejar sobre

El uso a nivel mundial de manejos agricolas  su superficie una cobertura de residuos que lo
conservacionistas del suelo en el que se incluye la  proteja. Los cambios posibles en propiedades fisicas
siembra directa no es novedoso. Al respecto existen  como: aumento de la estabilidad estructural,
numerosos estudios que destacan el mejoramiento  disminucidn de la densidad aparente, aumento de
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las tasas de infiltracién y aumento de la retencion
de humedad, enfatizan el rol de este tipo de manejo
como una técnica importante para disminuir el
efecto detrimental del proceso erosivo en la
produccion (Arriaga et al. 1989, Lal 1976). Sin
embargo, muchos de estos cambios en las
propiedades fisicas del suelo no pueden desligarse
de los cambios producidos en el contenido de la
materia organica y de sus fracciones de mas facil
descomposicién como la biomasa microbiana. la
fraccion ligera, la materia organica fisicamente
protegida en los agregados del suelo, aspectos que
pueden servir como indicadores bioquimicos de
sensibilidad al manejo. Reiteradamente se ha
sefialado que el laboreo produce una disminucion
de la materia organica (Elliott 1986, Tiessen y
Stewart 1983), no obstante, son menos numerosos
los trabajos orientados a estudiar el efecto del
manejo agricola en las fracciones de materia
organica. Granatstein et al. (1987) y Follet y
Schimel (1989) han mostrado que la biomasa
microbiana puede verse favorecida significativamente
en suelos manejados con siembra directa en relacion
alos manejados con labranza convencional. Muchos
de estos cambios tienen que ver con la presencia
de una cobertura de residuos continua que sirve
como sustrato para el desarrollo de microorganismos
y microfauna del suelo (Doran 1980, Hendrix et al.
1986). A su vez la presencia de estos residuos
contribuye a la formacion de la fraccidn ligera de la
materia organica (Bremer et al. 1995, Hassink
1995). Todos estos factores conducen al aumento
de la materia organica y a su permanencia dextro
de los agregados del suelo (Oades 1984, Tisdall y
Oades 1982), por lo cual se conserva mas a pesar
de ser suelos cultivados. La gran mayoria de estos
trabajos han sido realizados en suelos de zonas
templadas con condiciones climaticas muy distintas
a las tropicales.

En Venezuela, donde la creciente demanda
alimenticia ha llevado a un incremento de la
degradacion de los suelos por el uso de tierras con
serias limitaciones para el cultivo, el uso de la
siembra directa podria ser una alternativa a tomar
en cuenta, a fin de lograr una mejora, o mitigar la
disminucién de la calidad del suelo por el laboreo.
Luizao et al. (1992) han mostrado algunos cambios
en propiedades bioquimicas de suelos de bosques
amazoénicos y Llambiy Sarmiento (1997) en zonas
de condiciones climaticas muy particulares como
el paramo. Pero en zonas de sabanas de grandes
extensiones cuyos suelos generalmente son acidos,
con bajos contenidos de nutrimentos y de materia
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Figura 1. Climadiagrama de Gaussen para El Sombrero, estado
Gudrico. Venezuela.

organica (M.O.), en los cuales se realiza gran parte
de la agricultura de cereales, resalta la inexistencia
de estudios sobre el efecto del manejo agricola
en propiedades bioquimicas del suelo, parametros
o indicadores que pudieran ser reguladores
importantes del funcionamiento de estos
agroecosistemas.

El objetivo de este trabajo es determinar en
un suelo de sabana como cambian algunas
propiedades fisicas y bioquimicas bajo dos tipos de
manejo; la siembra directa y la labranza
convencional, asi como establecer en estos suelos
la importanciarelativa de diversas fracciones de la
materia organica y cual es la estructura de
agregados.

AREA DE ESTUDIO

El presente estudio fue realizado en la finca
Piemonsarda cercana a la poblacién de El Calvario,
a 10 km de la ciudad de El Sombrero en el estado
Guarico, region que esta ubicada en la parte central
de Venezuela, a los 9°11'N y 67°01'0O. Esta zona
corresponde al paisaje de los Llanos Altos
Centrales, el cual comprende un area de transicion
entre las sabanas propiamente dichas y el bosque
seco tropical.

El clima de la regién es marcadamente
estacional, con una época de sequia que va desde
noviembre a mayo y otra de lluvia que comprende
los meses de junio a octubre (Figura 1). La
precipitacion total anual es de 1.136 mm y la
temperatura media anual es de 27°C.

La vegetacion nativa es de sabana, dominada
por un estrato herbaceo con gramineas, especialmente
Trachypogon sp. y Axonopus sp. Existe también
un estrato arboreo medianamente denso con
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Curatella americana, Byrsonimia crassifolia y
Bowdichia virgilioides como especies dominantes.
También abundan los cujies (4cacia macarantha,
Prosopis juliflora) de tamafio comprendido entre
2y4m.

Los suelos son del orden Ultisol, de bajo
contenido nutricional, con muy buena estructura
fisica, pH acido (4,79-5,26) y alto contenido de
sesquioxidos de hierro y aluminio. Se pudo observar
la presencia de concreciones ferruginosas en la
superficie.

MATERIALES Y METODOS

LLos muestreos se realizaron en parcelamientos
que constituyen pequeifias fincas con fines de
explotacion semicomercial. Para el momento del
inicio del estudio la zona cultivada tenia 13 afios de
haber sido intervenida, practicandose el monocultivo
continuo de maiz PB8 tipo PIONER-5065. Uno de
los parcelamientos recibi6 durante todos esos afios
manejo convencional que incluia como preparacion
de tierras: 4 pases de rastras, aplicacién del
herbicida después de la semana de siembra y a los
20-25 dias, y una densidad de siembra de 60.000
semillas ha''. El otro parcelamiento ubicado al lado
del anterior se sembro convencionalmente durante
8 afios; el resto del tiempo hasta la actualidad ha
sido cultivado con siembra directa. En este caso.
se usaron 2 pases de rotativa; al comienzo de las
lluvias y a los 15 dias antes de la siembra. La
sembradora utilizada fue del tipo 3 en 1, la cual
permite la siembra, la aplicacion del herbicida y el
fertilizante a un mismo tiempo. Se dej6 una cobertura
sobre la superficie de aproximadamente 11 ton ha™
en materia seca. Mucha de esta cobertura suele
ser maleza y residuos de la cosecha anterior. Ambos
parcelamientos no fueron quemados, y el fertilizante
usado fue 12-24-12 a razén de 400 kg ha'! y urea
a 150 kg ha'. La siembra del maiz fue en el mes
de junio y la cosecha en el mes de septiembre, con
una cosecha al afio. En cuanto a la produccion fue
similar entre los dos tipos de manejo, aproximadamente
4.000 kg ha'! en promedio, aunque mas variable en
la parcela donde se uso siembra directa.

La sabana natural se encontraba a 100 m
aproximadamente de las parcelas estudiadas. Esta
zona aun no habia sido cultivada, siendo la quema
esporadica la forma de manejo mas usual de esta
sabana.

En cada tratamiento: siembra directa (SD),
labranza convencional (LC) y sabana natural (SN),
se levantaron parcelas de 50 x 50 m?, en las cuales
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se tomaron al azar, con un muestreador tipo Uhland,
10 muestras de suelo no disturbado a las
profundidades de 0-5 cm y 5-10 cm. Paralelamente,
se tomaron al azar 30 muestras no disturbadas a
las mismas profundidades, para formar 3 muestras
compuestas, cada una de 10 muestras, por
tratamiento de suelo. Se hicieron muestreos en las
dos épocas climdticas, en los meses de marzo y
septiembre.

En las muestras sencillas se midio6 el nitrogeno
total por el método de microKjeldalh (Bremner
1965), el carbono por el método de oxidacién
completa (Anderson e Ingram 1993) y el carbono
de la biomasa microbiana por el método de
fumigacién-extraccion (Vance er al. 1987),
modificado por Sparling y West (1988), después de
fumigar 10 g de suelo durante cinco dias. El carbono
microbiano se calculé mediante la diferencia entre
el carbono extraido de suelos fumigados y el de los
suelos no fumigados, aplicando un factor de
conversion de 2,64.

En las muestras compuestas se hizo el
fraccionamiento de la materia organica (M.O.) en
fraccion ligera (F.L.) y pesada y también se
determind la distribucion de agregados estables al
agua. Se obtuvo la F.L.. de la M.O. mediante
fraccionamiento fisico de la misma por el método
de Anderson e Ingram (1993). Brevemente, laF.L.
esta formada por particulas organicas ligeramente
transformadas por descomposicion, mas pequeiias
de 2 mm pero mas grandes de 0,25 mm, las cuales
flotan en un medio de separacién como el agua. El
carbono de la F.L. fue estimado por el método de
oxidacion completa (Anderson e Ingram 1993).

La distribucién de agregados estables al agua
se hizo mediante tamizado en humedo. Se utilizé la
metodologia de Kemper y Rosenau (1986) y Elliott
(1986), con algunas modificaciones. Las muestras
compuestas fueron homogeneizadas y pasadas por
los tamices de 8 y 4,7 mm a fin de obtener agregados
con dicho tamaiio. Los agregados contenidos en el
tamiz de 4,7 mm fueron colocados en un equipo
para tamizado en agua que tenia ademas una
secuencia de tres series de tamices de menor
tamafio, los cuales correspondian a los tamafios de
0,8333 mm, 0,417 mm y 0,104 mm. Los agregados
quedarcn sumergidos en agua durante 5 minutos y
luego se procediod al tamizado por dos minutos con
movimientos verticales del eje que portaba los
tamices Al final de este tiempo, los tamices fueron
sacados del agua y con mucho cuidado se colectaron
las diferentes cantidades de agregados que quedaron
en cada tamiz. El agua que quedd en el fondo del
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Tabla 1. Contenido de carbono orgénico total, nitrégeno organico total (g kg™), C/N, en los suelos de sabana (SN) cultivados con
siembra directa (SD) y labranza convencional (LC) para ambas épocas climaticas: lluvia (LL)y sequia (S), en el estado Guarico,
Venezuela. Letras distintas indican diferencias significativas entre tratamientos, profundidad y épocas climéticas, P<0,05.

Cigkg") N kg C/N
LL S LL S LL S

SD0-5cm 16,7+1.,5 16,4+1,5 1,3£0,2 1,5+0,1 13,1£2.0 11,3£14
e e ef f

SD 5-10 cm 11,3+1,0 11,2+1,1 0,8+0,1 1,120,1 13,6+2,4 10,3+1,9
ab a a bc

LC0-5cm 11,3+£0,6 11,4+£0,6 1,0+0,1 1,3+0,4 11,3204 8,729
ab ab ab e

LC 5-10 cm 11,0+0,8 12,0+0,8 0,9+0,1 1,10,1 12,2+1,1 12,0+1.5
a ab b ab

SN 0-5cm 14,5+1,3 15,914 1,240,1 1,240,1 11,8+1,7 13,111
d e cd cd

SN 5-10 ecm 13,2+0,9 12,3+0,7 1,1+0,1 0,9+0,1 12,0+0,8 13,2+1,0
c be cd ab

equipo de tamizado fue pasada por un tamiz de 0,053
mm. De esta forma se obtuvieron 6 porciones de
tamafio de agregados que fueron secados en estufa
a 60°C. A fin de determinar el porcentaje de arenas
en cada fraccidon de agregados se hizo otro
tamizado en himedo. A los agregados obtenidos se
les afiadi6 hexametafosfato de sodio al 10% y luego
cada contenido fue pasado por el mismo tamiz en
el cual quedo retenido el suelo. El carbono de cada
fraccion de agregados fue estimado por el método
de oxidacion completa (Anderson e Ingram 1993).

El analisis estadistico utilizado fue analisis de
varianza de una o mas vias con la prueba de minimos
cuadrados y un nivel de significancia de a=0,05.
En aquellos casos donde los datos no se ajustaron a
una normal se usé la comparacion de medias no
paramétricas con la prueba de U-Mann Whitney.
El paquete estadistico usado fue el Statgraphic.

RESULTADOS Y DISCUSION

Contenido de carbono y nitrégeno total

El suelo virgen (SN) donde se realiz6 este
estudio es representativo de los suelos de
ecosistemas de sabana con baja calidad nutricional,
tal como puede apreciarse en la Tabla 1. Para un
mismo tratamiento de manejo del suelo, s6lo se
aprecian variaciones estacionales significativas del
carbono (C) en la superficie del suelo SN y del
nitrégeno (N) en la superficie del suelo LC y
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subsuperficie del suelo SD y SN. Esto podria ser
un reflejo de la variabilidad espacial mas que un
efecto neto de la estacionalidad climatica sobre los
niveles totales de estos elementos. Cuando se
comparan los tratamientos de manejo; el laboreo
convencional, durante la época lluviosa, tiene una
marcada incidencia en la disminucion del contenido
de C y N en los primeros 10 cm de suelo; un 22%
parael Cyun 15% para el N. Un comportamiento
inverso se observa en el suelo manejado con SD
para la misma época, especialmente en los primeros
5 cm de profundidad; en este caso se observa un
aumento del 15% de C y de 4% de N con respecto
al suelo SN, lo cual implica un mejoramiento de la
calidad nutricional de la superficie del suelo después
de 5 afios de aplicacién continua de la SD. En la
época seca, el aumento comparativo del N es ain
mayor (17%). registrandose el mismo
comportamiento en el suelo LC con un aumento
del 8%. En cambio. entre 5 - 10 cm hay una
disminucion significauva del C y del N a niveles
similares a los encontrados a esa profundidad con
la LC. Esta distnbucion de los elementos en el perfil
de suelo. tante en SN y SD, promueve una
estratificacion del C v N, con mayor contenido en
la superficie » menor a la siguiente profundidad. En
el caso del suele SD. la presencia de una cobertura
de residuos en su superficie y la practica de no arar
el suelo podnan producir un aumento de laM.O.,y
por tante de € v N. como consecuencia de la
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existencia de un menor contacto entre el suelo y el
residuo, menores tasas de oxidacién y menor erosion
del suelo. Por el contrario, el manejo agricola, que
en su forma convencional, limpia y entierra residuos
que podrian servir de entradas organicas activa los
procesos de erosién y lixiviacidon que en conjunto
conllevaria a una disminucién de la M.O. en estos
suelos.

La distribucién estratificada del N y el C en
los primeros centimetros del suelo SD ha sido
observada igualmente por Dick (1983), Luizao et
al. (1992) y Mazzarino et al. (1993). Los resultados
en el presente trabajo apoyan la hipotesis planteada
por House et al. (1984) y Stinner et al. (1984) que
consideran que el manejo agricola conservacionista
genera sistemas mas parecidos a aquellos no
disturbados como los ecosistemas naturales, en
donde los nutrimentos se ciclan en mayor niimero
de pasos y se retienen mas que en los agroecosistemas
labrados intensivamente.

Biomasa microbiana

Los valores presentados en la Tabla 2 indican
que la biomasa microbiana (B.M.) representa del 1
al 1,8% del C total de estos suelos. Esta fraccion
de M.O. resulta sensible al tipo de laboreo,
disminuyendo significativamente con la LC, en la
época de lluvia, y aumentando, por el contrario, de
forma significativa con la SD, en la época seca.
Con este ultimo manejo los incrementos con
respecto al suelo SN sélo son tangibles en los
primeros 5 cm de profundidad. A la siguiente
profundidad los valores alcanzan niveles igualmente

bajos a los encontrados en el suelo LC en ambas
épocas climaticas. En el suelo bajo tratamiento
conservacionista se produce una evidente
estratificacion de la B.M. en el perfil, siendo
significativamente superior dicha fracciéon en la
superficie del suelo. No se observa un patrén
definido de cambios con la estacionalidad climatica
como ha sido sefialado por Patra et al. (1990).
Mientras hay una tendencia a aumentar la B.M. en
la época seca, en los horizontes sub-superficiales
de los suelos cultivados y en la superficie del suelo
SD, en el suelo SN se produce una disminucion en
dicha época con respecto a la lluviosa. Los
resultados aca obtenidos son menores a los
reportados en suelos de zonas templadas (Drury et
al. 1991, Granatstein et al. 1987)y en zonas tropicales
(Luizao et al. 1992, Singh et al. 1991), posiblemente
relacionado con los bajos contenidos de M.O.
encontrados.

El tipo de labranza afecta la ubicacién de los
residuos, pudiendo generar cambios en las
condiciones microambientales (fisicas y quimicas)
donde se desarrollan los microorganismos. Los
residuos de cultivos dejados como cobertura en la
superficie del suelo SD sirven como sustrato de C
y N, convirtiéndose en B.M. al ser incorporados en
la estructura bioquimica de las poblaciones
microbianas durante su crecimiento, lo cual podria
favorecer el incremento en la B.M. observado con
respecto al suelo LC. En cambio, el laboreo intenso
no solo ocasiond una pérdida considerable de M.O.
del suelo SN en la época de lluvia, sino también de
su B.M. En vista de estos resultados la SD podria

Tabla 2. Carbono de la biomasa microbiana (mg kg') en los distintos tratamientos de suelo y en las dos épocas climaticas, en el estado
Guarico, Venezuela. Letras distintas indican diferencias significativas entre tratamientos, profundidad y épocas climaticas. P<0,05.

Tratamiento Lluvia Sequia
SD 0-5 cm 226,0+ 23,0 237,7£24,5
g
SD 5-10 cm 108,8+11,4 169,728 4
cde,
LC0-5cm 151,8+20,7 131,1+21,3
ab
LC5-10cm 131,8+19,8 198,3+34,1
de
SN 0-5cm 223,9+23,2 132,9+25,6
abc
SN 5-10 cm 215,2+22.0 157,4£27.4
cde
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Tabla 3. Contenido de la fraccion ligera de M.O. (g FL kg' ) en suelos cultivados + SD» § € » naturales (SN). en el estado Guarico.
Venezuela. Letras distintas entre filas y columnas indican diferencias significativas. P- .35

Tratamiento Lluvia Sequia
SD 0-5 cm 48+05¢ 46-03¢
SD 5-10 cm 32+04d 27-03cd
LC 0-5cm 1,0x01b 0.5-001a
LC5-10 cm 1,1£0,1b 0.9 +0.01 ab
SN 0-5cm 2,7+03cd 24+02¢
SN 5-10 cm 24+02¢c 23+02¢

constituir una via potencialmente importante de
mejorar la capacidad de almacenamiento y
proteccion del suministro de nutrimentos en suelos
pobres de sabanas. Esta fraccion responde a
cualquier cambio en cantidad y calidad de la entrada
organica al suelo de una forma mucho mas rapida
que la M.O. total, por tanto, podria considerarse
que su estimacion es una herramienta util para el
entendimiento y prediccion de los efectos a largo
plazo de los cambios en las condiciones del suelo
debido al cultivo.

La falta de evidencia de un patron definido de
laB.M. con la estacionalidad climatica, pudiera ser
consecuencia del método de fumigacioén-extraccion
usado, el cual contemploé un rehumedecimiento de
las muestras antes de la fumigacion. Este aspecto
pudiera ser un factor critico si se considera que la
humedad de la muestra podria disparar el
crecimiento microbiano de muestras de la época
seca. Aun asi, el método fue adecuado para evaluar
los cambios de la B.M. producto del tipo de manejo
dado al suelo.

Fraccién ligera

Otra fraccion de M.O. que resulto sensible al
tipo de manejo agricola del suelo fue el contenido
de la fraccién ligera (F.L.), véase Tabla 3. Con la
LC se pierde aproximadamente un 60% de laF.L.,
por el contrario, cuando se usa la S.D. se logra un
incremento del 70%, con respecto al suelo virgen.
La existencia de una cobertura de residuos en los
suelos no labrados promueve un mayor porcentaje
de F.L. en su superficie, no asi a mayor profundidad,
por lo cual es evidente una estratificacién espacial
de esta fraccion de M.O. Por el contrario, tal
distribucién no es apreciable en el suelo LCy en el
suelo SN. La superficie del suelo SN tiene un

74

contenido de F.L. intermedio entre el encontrado
en la SD y la LC. A la profundidad de 5-10 cm no
hay diferencias significativas entre el suelo SD y el
suelo SN.

Los valores de F.L. encontrados estan dentro
del rango resefiado por Ojeda (1995) para sabanas
tropicales y son algo menores que los encontrados
por Boone (1994) y Biederbeck et al. (1994) para
suelos de zonas templadas.

A diferencia de lo presentado en otros trabajos
(Spycher et al. 1983), las variaciones entre épocas
climaticas no jugd un papel determinante en el
contenido de la F.L., al no observarse cambios
significativos entre la época de lluvia y de sequia
en la mayoria de los tratamientos; tal como si sucede
en la superficie del suelo LC que muestra el menor
valor de F.L. en la época de sequia. Dicho
comportamiento pudiera deberse a una mayor
descomposicion producto de un mejor contacto suelo
residuo y a una mayor erosién ocasionada por el
laboreo. Se apreciaron cambios significativos con
el tratamiento de suelo y en algunos casos con la
época climatica, en el contenido de CenlaFlL.y
en el aporte de esta fraccion al contenido de C total,
tal como se muestra en la Figura 2. La F.L. del
suelo LC tiene los menores contenidos de C entre
los tratamientos de suelos comparados y es, por
tanto, la que tiene los mas bajos aportes de C al
suelo por esta via (barras horizontales del grafico),
apenas aportaun 0,1 y 0.2 g C-FLk kg' (0,9% y
1,3%) comparado con 0.8 y 0,6 g C-FLkkg'(5a
6%) para el suelo SD. Por otro lado, destaca que la
superficie del suelo SN es el que tiene
significativamente el mayor contenido de C en la
F.L. (barras verticales en el grafico), aunque su
aporte al suelo (0,4 y 0,6 g C-F.L.k kg') es
intermedio por tener un menor contenido de F.L.
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Figura 2. Contenido de carbono (g kg') en la fraccion ligera de laM.O. de cada tratamiento de suelo. Las barras verticales (blancas)
corresponden al contenido de C total en laFL (escala a la izquierda). Las barras horizontales (negras) corresponden al contenido de
C total ponderado con la cantidad de FL en cada tipo de suelo (escala a la derecha). lI=Lluvia s=sequia. SD= Siembra Directa,
LC=Labranza Convencional; SN: Sabana Natural. Letras distintas indican diferencias significativas. P<0,05.

que el suelo SD.

Con estos resultados se evidencia que la F.L.
es un indicador mas sensitivo a cambios en el suelo
originados por el tipo de labranza y entradas de
residuos que el contenido total de C. La F.L. se
constituye en un reservorio importante de
nutrimentos en el suelo SD, pero deja de serlo enel
suelo con manejo convencional, lo cual contribuye
a los menores valores de C y B.M. encontrados.

Estabilidad estructural de agregados

Las variaciones en el porcentaje en peso de
los agregados estables al agua de las distintas
fracciones de tamafio, en cada tratamiento de suelo,
muestra el efecto del laboreo sobre la estabilidad
de los agregados (Figura 3). Si permanece un alto
porcentaje de agregados en el-tamafio I (8-4,7 mm)
el suelo es muy estable. En tal sentido se observa
que la estabilidad de los agregados al agua disminuye
significativamente con el laboreo. El suelo SN
mantiene alrededor de 90% de sus agregados en el
tamafio I, por lo cual es dos veces mas estable que
el cultivado con SD y siete veces mds estable que
el cultivado con LC. Por otra parte, es notorio que
entre los suelos SD y SN existe una distribucion
estructural muy parecida, es decir, una alta
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proporcién de agregados grandes y una menor
proporcion de agregados pequefios. Se evidencia
la poca estabilidad del suelo LC, ya que se
desmoronan en las fracciones més pequeiias
(microagregados), las cuales alcanzan un 70% del
total en cada profundidad. Igualmente destaca que
el aumento de la estabilidad de los agregados en el
suelo SD est4 circunscrito s6lo a los primeros 5 cm
de profundidad, ya que no se obtuvieron diferencias
significativas entre el suelo LC y SD a mayor
profundidad.

Como ya fue sefialado el uso de la siembra
directa con una cobertura de residuos conllevd
a un aumento de la M.O. y de sus fracciones
labiles de B.M. y F.L., las cuales podrian servir
como agentes de union del tipo temporal y transitorio
entre los microagregados. En el suelo LC, dichos
parametros disminuyeron drasticamente y al ser
mas débiles que los agentes de unién permanente,
estos se pierden facilmente con un laboreo mas
intenso como el que se realizé en este suelo. La
alta estabilidad del suelo SN no puede atribuirse
Unicamente a la M.O., ya que ésta y las fracciones
estudiadas son bajas, en este caso podrian
predominar agentes de union del tipo permanente
como los organicos minerales (sesquidxidos de Fe
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Figura 3. Distribucion de agregados estables al agua (%) de suelos cultivados y no cultivados, en el estado Guarico, Venezuela.
Numeros distintos corresponden a diferencias significativas de las fracciones de agregados entre tratamientos P<0,05. Letras
distintas indican diferencias significativas de las fracciones de agregados dentro de tratamientos P<0,05. Fracciones de tamafios
de agregados: 1:8-4,699 mm; 11:4,699-0,8 mm; I11:0,8-0,4 mm; [V:0,4-0,1 mm; V:0,1-0,053; VI:<0,053 mm. SD=Siembra Directa,
LC=Labranza Convencional, SN=Sabana Natural. Profundidades=0-5cmy 5-10 cm.

y Al); sin embargo, esto debe determinarse.

La disminucién de la estabilidad estructural
con el laboreo ha sido reportada en diversos trabajos
(Elliott 1986, Marcano et al. 1993), lo que no ha
sido frecuentemente demostrado es el mejoramiento
de la estabilidad con el uso de la SD. A diferencia
de los resultados aqui mostrados, Bravo y Andreu
(1995) no encontr6 diferencias significativas, a
profundidades de 0-15 cm y mas, en la estabilidad
estructural de suelos tropicales manejados con SD
y LC. En este sentido, es importante destacar a la
profundidad de muestreo como un factor que puede
conducir a conclusiones divergentes. Lo anterior
también es fundamentado en lo sefialado por Hill
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(1990), en cuanto a que la labranza no produce
efectos de la misma intensidad en todas las
profundidades del perfil.

Materia organica fisicamente protegida en
los agregados de suelo

En la Figura 4 se muestra la distribucién del C
total en las distintas fracciones de tamafio de
agregados. De los resultados se aprecia que el C
se encuentra distribuido de forma diferente en la
estructura del suelo. posiblemente relacionado con
la proteccion fisica de la M.O. en los agregados.
Esto queda evidenciado porque el C tiende a
disminuir a medida que los agregados son mas
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P<0,05.

pequeiios. Sélamente las fracciones mas finas
(<0,053 mm) vuelven a tener un mayor contenido
de M.O. asociada. La fraccion III del suelo SN no
fue analizada por falta de muestra. Las fracciones
de mayor tamafio (I, II, III) tienen un contenido de
C que oscilaentre 18 gkg'y 16 gkg''. Este patron
se repite en los agregados de los otros dos
tratamientos de suelos; LC y SN, aunque los valores
de C son menores a los mostrados por los mismos
agregados del suelo SD. Lo anterior refleja el
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contenido de C estimado para el mismo suelo en
las muestras no disturbadas mostrados en la Tabla
1. Por otra parte, se evidencia el menor contenido
de C en la fraccion V, y el aumento en la fraccion
VI de agregados de los suelos SN y SD. En este
contexto destaca que en estas dos fracciones el
suelo SN tiene mds C que los mismos agregados
en los suelos cultivados (L.C y SD).

Con la profundidad disminuye significativamente
el contenido de C en los agregados de mayor
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tamario (I a IIT) de los suelos con SD, a valores de
13,8y 11,6 g kg, respectivamente y (I y IT) en los
suelos SN, a valores de 13,6 y 12,9 g kg,
respectivamente. En los suelos LC no se presentan
diferencias con respecto al contenido de C en los
agregados de la superficie.

Cuando se compara el contenido de este
elemento en los agregados de otros suelos estudiados
(Beare et al. 1994, Elliott 1986, Gupta y Germida
1988) se aprecia que valores reportados en este
estudio son mucho mas bajos, reflejando el pobre
contenido nutricional de los suelos de sabana. No
obstante, se mantiene lo observado por Tiessen y
Stewart (1983), Elliott (1986) y Gupta y Germida
(1988) respecto a que los agregados de los suelos
cultivados tienen menor contenido de C que los
naturales, al igual que lo resefiado por Beare ef al.
(1994) en el sentido de que los agregados de los
suelos cultivados con siembra directa tienen mas C
que los labrados convencionalmente.

De los resultados se evidencia que en todos
los casos los macroagregados tienen mas C que los
microagregados y que en la mayoria de los
tratamientos no hay diferencias significativas entre
el contenido de C de los microagregados. Sélo las
fracciones mas grandes de agregados son las que
muestran diferencias en la cantidad de C debidas
al manejo agricola (Figura 4). Este comportamiento
es similar al reportado por Elliott (1986) en suelos
menos meteorizados, tanto para suelos cultivados
como nativos, pero contrario a los resefiados por
Woomer et al. (1994), quienes encontraron que el
C puede ser mayor en macroagregados o en
microagregados en suelos Latosoles de Martinica,
dependiendo del cultivo presente. La correccion del
contenido de arenas y de F.L. de la M.O. en los
agregados puede tener una marcada influencia en
el patrén de distribucion del Cy el N con el tamaiio
de los agregados (Elliott er al. 1991). En el presente
estudio sélo se hizo la correccion de las arenas, no
asiel delaF.L., lo cual podria influir en los resultados,
sobre todo en los suelos con SD, dado el alto
contenido de esta fraccion en la superficie de
los mismos. Sin embargo, la distribucién jerarquica
del C puede responder también a otros factores,
ya que en trabajos en donde no se hicieron estas
correcciones (Woomer et al.1994), se han
encontrado patrones diferentes o iguales a los
mostrados en el presente estudio.

Tomando en cuenta los resultados de
distribucion de tamaiio de agregados estables y los
del contenido de C en los agregados, se tiene que
los suelos manejados con SD mantienen un mayor
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porcentaje de macroagregados estables, con la
cantidad mas alta de C, muy parecida a la mostrada
por los macroagregados de los suelos naturales. Con
LC las pérdidas de M.O. por el laboreo se manifiesta
por una proporcién mas pequefia del suelo
conteniendo macroagregados de alto contenido de
C y una gran proporcion del suelo conteniendo
microagregados con bajo contenido de este
elemento. En consecuencia los menores valores de
C observados en estos suelos pudieran ser debido
a que su baja estabilidad puede favorecer las
pérdidas de M.O. por erosion.

CONCLUSIONES

El uso continuo de la SD revirtid, en los
primeros centimetros de suelo, el efecto deletéreo
que produjo el laboreo intensivo en algunas
propiedades fisicas y bioquimicas de este suelo de
sabana. A mayor profundidad el efecto de la
siembra directa dej6 de apreciarse y las propiedades
mostraron rangos de valores similares o menores a
los del suelo manejado convencionalmente.

Ladeclinacion en un 86% de la estabilidad de
los agregados al agua, manifiesta la vulnerabilidad
de los suelos manejados de forma convencional a
los cambios de humedad ciclicos y contrastantes
de las épocas de lluvia y sequia. El mejoramiento
de esta propiedad fisica en un 30% en la superficie
del suelo manejado con siembra directa, fue atribuido
principalmente al efecto producido por dejar una
cobertura de residuos que sirvié como entrada
organica y en consecuencia aumenté el contenido
de M.O. y de sus fracciones como la F.L., la B.M.
y la M.O. fisicamente protegida en los agregados
del suelo. En este sentido, la SD condujo a una mayor
conservacion de fracciones que permitirian
mantener elementos importantes para las plantas.

La F.L., seguida de la B.M., fueron las
variables mas sensibles a la intensidad de la labranza,
ello sugiere la importancia de estimarlas come
indicadores bioquimicos de sostenibilidad.

La distribucién jerarquica del C en los
agregados de suelo mostré que el laboreo afecta
de forma distinta a la M.O. de los agregados. E1 C
en los macroagregados fue susceptible a la
intensidad de la labranza al perderse con el laboreo
en un 30%, en cambio los microagregados no fueron
afectados por ella.

Debido a las bondades ofrecidas por la SD en
la superficie de este suelo, con tan sélo cinco afios
de aplicacion, se sugiere que sea aplicado de forma
continua a largo plazo con el proposito de lograr un
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efecto a profundidades mayores del suelo. De lo
sefialado anteriormente se desprende que en estos
suelos minerales el manejo de la M.O. puede ser
un importante regulador de diversas limitaciones
ambientales para la productividad del cultivo. Son
necesarios estudios mas detallados de la M.O. y
sus fracciones en el suelo tropical a fin de
concentrar esfuerzos en el desarrollo de
agroecosistemas sostenibles.
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