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RESUMEN

Con el objetivo de evaluar el impacto de las prac-
ticas agricolas convencionales utilizadas en el
manejo de los cultivos horticolas sobre la calidad
de la materia organica del suelo (MOS), se selec-
cionaron dos suelos localizados en los sectores
El Jarillo (JAR), estado Miranda y La Colonia To-
var (CTO), estado Aragua, ambos pertenecientes
a la Cordillera de la Costa venezolana. En cada
suelo se evaluaron dos tipos de uso: una zona no
intervenida con vegetacion natural (NA) y una
zona intervenida (IN) con monocultivo de cebollin
(Allium schoenoprasum). Para cada suelo y tipo
de utilizaciéon se realizé un muestreo bajo un di-
sefilo completamente aleatorizado con cuatro re-
peticiones a dos profundidades (0 a 5y 5 a 20
cm). Los parametros evaluados incluyen: pH,
conductividad eléctrica (CE), distribucion de ta-
mano de particulas, respiracion basal (RB) para
medir la actividad de los microorganismos, car-
bono organico total (COT), carbono hidrosoluble
(CHS), nitrégeno total (NT), y se realiz6 el frac-
cionamiento quimico y fisico de la materia organi-
ca. Los resultados muestran que en el suelo JAR
la calidad de la materia organica se vio afectada
negativamente por las practicas agricolas con-
vencionales; mientras que en el suelo CTO las
practicas agricolas mejoraron el contenido y cali-
dad de la materia organica, tanto en los niveles
de cada fracciéon como en las relaciones entre las
fracciones evaluadas. Las mayores diferencias
entre NA e IN se presentaron en la capa superfi-
cial del suelo JAR.

Palabras Clave: Allium schoenoprasum; frac-
cionamiento quimico de la materia organica; frac-
cionamiento fisico de la materia organica; Colonia
Tovar; El Jarillo

ABSTRACT

In order to evaluate the impact of conventional
farming practices used in the management of hor-
ticultural crops on the soil organic matter (SOM)
quality, two soils located on El Jarillo (JAR), in the
Miranda state, and La Colonia Tovar (CTO), in the
Aragua state, were selected. Both localities belong
to the Venezuelan coastal mountains. In each soil
two types of use: an area with natural vegetation
(NA), and area intervened with chives monoculture
(Allium schoenoprasum) (IN), were evaluated. In
each soil and type of use, a sampling was carried
out in a completely randomized design with four
replications at two depths (0-5 and 5-20 cm). The
soil parameters studied included: pH, electric con-
ductivity (CE), particle size distribution, basal res-
piration (RB) to measure the activity of micro-
organisms, total organic carbon (TOC), water-
soluble carbon (WSC), total nitrogen (TN), and
performed the physical and chemical fractionation
of organic matter. The results show that on the
JAR soil, the organic matter quality was negatively
affected by conventional agricultural practices;
while on the CTO soil the agricultural practices
improved organic matter content and quality, evi-
denced both in the content of each evaluated frac-
tion and in the relations between those fractions
evaluated. The biggest differences between NA
and IN were found in the JAR topsail.

Key words: Allium schoenoprasum; chemical or-
ganic matter fractionation; physical organic matter
fractionation; Colonia Tovar; El Jarillo.
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INTRODUCCION

El carbono en la materia organica del suelo (MOS) representa el 80% de las reservas terrestres y es
considerado como un importante sumidero potencial de carbono para mitigar el efecto invernadero
(Bolin y Sukumar, 2000). La conservacion y el almacenamiento del carbono organico del suelo es im-
portante para mejorar las propiedades del mismo, sostener la productividad de los cultivos y mantener
la calidad ambiental (Banger et al., 2009). En los suelos agricolas, las reservas de carbono se ven afec-
tadas por los cambios de uso y las practicas de manejo y su efecto se aprecia principalmente en los
primeros centimetros del suelo (Conant et al., 2001).

La relacion entre el uso de la tierra y propiedades de la MOS no se entiende totalmente, porque una
gran proporcion de la fraccidn organica es muy estable, con una tasa de recambio tan larga como varios
miles de afios (Stevenson, 1982). Los cambios en el contenido de MOS se suceden lentamente y no
siempre proporcionan informacion adecuada sobre los cambios en la calidad del suelo que se pueden
producir por el uso y manejo del mismo. Investigaciones a largo plazo (Tan y Lal, 2005; Moscatelli et
al., 2007) han demostrado que la incorporacion de un suelo a cultivos intensivos, ademas de otros fac-
tores climaticos y pedogénicos (Parton et al., 1987), disminuye el contenido de MOS. Hajabbasi et al.
(1997) senalaron que practicas como la deforestacion y la labranza dieron lugar a una disminucién de
casi un 50% de MOS.

El mantenimiento de la materia organica del suelo es importante para mejorar la productividad a largo
plazo de los agroecosistemas. La aplicacion al suelo de enmiendas organicas es una estrategia de ma-
nejo para contrarrestar la pérdida progresiva de la MOS bajo uso intensivo (Marinari et al., 2006; Tejada
et al., 2008). La adicion de enmiendas organicas puede mejorar las propiedades fisicas, quimicas, bio-
quimicas y microbioldgicas del suelo y asi influir positivamente en los parametros de productividad de
las plantas.

Los abonos organicos son una fuente de liberacion lenta de nutrientes y de energia de alta disponibili-
dad para los microorganismos del suelo (Gémez et al., 2006). Entre los principales beneficios atribuidos
al uso de abonos organicos estan una mejora de la agregacion del suelo, reduccion de la densidad apa-
rente, mayor capacidad de retencién de agua, estabilizacién del pH, aumento de la capacidad de inter-
cambio cationico y del contenido de materia organica (Sasal et al., 2000; Tejada et al., 2008). Las en-
miendas organicas también pueden promover la salud de las plantas, y también es posible obtener ren-
dimientos equivalentes o incluso mayores en la produccién organica con respecto a los obtenidos con el
manejo convencional del suelo (Bulluck et al., 2002; Courtney y Mullen, 2008). Algunas investigaciones
han demostrado que se pueden lograr cambios positivos por la aplicacion de enmiendas organicas en
un suelo horticola con una larga historia de manejo convencional (Ferreras et al., 2006; Gémez et al.,
2006).

En algunas zonas horticolas del pais es muy comun el uso de abonos organicos del tipo estiércoles
crudos (sin compostar); sin embargo, la naturaleza, la estabilidad y la dinamica de este tipo de residuos
son muy heterogéneas, especialmente con respecto al pool organico. Bernal et al. (1998) encontraron
que la degradacion del estiércol animal crudo en el suelo lleva a una mayor produccién de CO; que la
del estiércol compostado, y que podria causar condiciones anaerdbicas en el suelo debido a la disminu-
cion del nivel de O,. También, algunos productos intermedios de la degradacién de estos estiércoles,
tales como acidos grasos volatiles y amoniaco, son toxicos para las plantas. Por otro lado, investigacio-
nes han conseguido que se produce una inmovilizacién del N del suelo después de la adicién de estiér-
col crudo al suelo (Morvan et al., 1997; Sgrensen y Amato, 2002), y posteriormente una rapida libera-
cién de nutrientes tales como el nitrdgeno en forma de nitrato, con la posibilidad de contaminacién de
las aguas subterraneas debido a su lixiviacion (Vervoort et al., 1998). Otro efecto, es que se puede pro-
mover la degradacién de la MOS por el aumento de la cantidad y actividad de la biomasa microbiana
(Kuzyakov et al., 2000). A causa de esto, el uso sostenible de estiércol animal con fines de fertilizacion
debe comenzar con una caracterizacion completa de los aspectos antes mencionados.

La mayoria de las investigaciones indican que la aplicacion de abonos organicos en combinaciéon con
fertilizantes inorganicos incrementa los niveles de MOS linealmente (Rudrappa et al., 2006; Li et al.,
2010). Sin embargo, algunos experimentos mostraron poco o ningun aumento en los niveles de carbono
organico del suelo (COS) en suelos con alto contenido de C (Paustian et al., 1992). Six y Jastrow (2002)
lo han atribuido a un fendmeno de saturacion C en estos suelos, es decir, una vez que la capacidad de
un suelo para proteger C se alcanza, el C que entra en exceso no sera secuestrado.

La MOS se puede dividir en fracciones discretas, cuantificables también llamadas “pools”. En la actuali-
dad existen una variedad de modelos de dinamica de la MOS que simulan las diferentes fracciones;
estos modelos son similares en su estructura, pero se diferencian en la definicién detallada de los pools
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activo y lento esta mas afectada por las practicas de manejo e influye sobre la suplencia de nutrientes.
Las fracciones mas recalcitrantes se igualan a los pools estable o pasivo y tienen mayor influencia en
el secuestro de carbono, en la capacidad de retenciéon de agua y nutrientes y en las propiedades del
suelo como filtro ambiental (Wander 2004). En los ultimos afios se han hecho esfuerzos por relacionar
los pool teéricamente definidos y las caracteristicas quimicas o biofisicas de las fracciones de la MOS
medidas y asociarlas con la dinamica del C en el suelo (Galantini y Rosell, 2006). Las diferentes frac-
ciones de la MOS pueden cambiar dependiendo del uso que se le dé al suelo y han sido usadas como
indicadores de la sostenibilidad de los agroecosistemas.

Los cambios en las fracciones de MOS con diferentes estabilidades y las tasas de recambio son varia-
bles importantes para detectar la influencia del manejo sobre la calidad de suelos agricolas
(Franzluebbers y Stuedemann, 2002; Silveira et al., 2008; Banger et al., 2009). Aunque fracciones labi-
les de la MOS suelen ser mas sensibles a los cambios de uso 0 manejo, algunos autores (Jastrow,
1996; Chenu et al., 2001; Leifeld y Kogel-Knabner, 2005), sefialan que las fracciones mas recalcitran-
tes, a pesar de los tiempos de recambios mas largos, también pueden responder rapidamente a los
cambios de uso de la tierra. Esto se supone que es causado por la rapida difusién de moléculas mas
pequefias liberadas durante la descomposiciéon enzimatica de macromoléculas en los poros finos y ad-
sorcién sobre superficies minerales y organicas. Por lo tanto, el fraccionamiento y la cuantificacién tan-
to de las fracciones labiles y recalcitrantes, podrian proporcionar informacién valiosa para entender
mejor los cambios de la MOS debida a las variaciones en el uso y manejo (Belay-Tedla ef al., 2009).

Una forma de evaluar el cambio en las sustancias humicas del suelo es a través de los parametros de
humificacién propuestos por Ciavatta ef al. (1990): indice de humificacion (IH), grado de humificacién
(GH) y relacion de humificacion (RH), los cuales se presentan en el cuadro 3. El indice de humificacién
(IH), puede ser considerado como un valor Util para determinar si un suelo o enmienda orgénica posee
altos contenidos de material humificado, o por el contrario, predomina la materia no humificada.

Con base a ello el objetivo de este trabajo fue evaluar el impacto de las practicas agricolas convencio-
nales utilizadas en el manejo de las hortalizas sobre la calidad de la MOS mediante el estudio de sus
fracciones labiles y recalcitrantes.

MATERIALES Y METODOS

Localizacion de los sitios experimentales

Para la realizacion del presente estudio se seleccionaron dos localidades al norte del area metropolitana
de Caracas (Venezuela): El Jarillo (JAR), municipio Guaicaipuro del estado Miranda (10° 21° LN y 67°
11’ LO) y la Colonia Tovar (CTO), municipio Tovar del estado Aragua (10° 28 LN y 67° 20’ LO). En am-
bas localidades predomina un paisaje montafioso con topografia de quebrada a escarpada, pendientes
de 26 a 51% y una altitud que varia entre los 1000 y 2098 msnm. El clima predominante es de templado
calido a templado de altura, con una época de sequia (noviembre a abril) y con lluvias periédicas en los
meses restantes, una precipitacién anual entre 1000 y 1400 mm y una temperatura promedio anual
entre 16 y 26 °C. La vegetacion natural estda compuesta principalmente por sabanas, bosques semide-
ciduos y bosques montanos siempre verdes (Chacin et al., 1997). Los suelos de ambas zonas se en-
cuentran clasificados dentro del orden de los Inceptisoles, especificamente los Humitropepts, caracteri-
zados por una incipiente evolucion pedogenética que ademas presentan acumulaciones de materia or-
ganica en la superficie (SSS, 2006).

En cada localidad se seleccionaron dos tipos de utilizacion de la tierra, un agrosistema intervenido (IN)
bajo siembra de hortalizas y un ecosistema no intervenido o vegetacion natural (NA) adyacentes a las
zonas bajo cultivo. En cada suelo y tipo de utilizacion se establecieron parcelas de muestreo de aproxi-
madamente 0,5 ha, cada una de las cuales se dividié en cuatro lotes o repeticiones. La zona IN en am-
bos suelos se ha sembrado con hortalizas por mas de 15 afos y al momento del muestreo se encontra-
ba sembrada con cebollin (Allium schoenoprasum). La zona NA en el suelo JAR fue el Parque Nacional
Macarao, cuyas especies de arboles mas comunes son el cedro (Cedrella odorata), el saman
(Pithecelobium saman), el palo maria (Triplaris caracasana), el bucare (Erythrina poeppigiana), el ara-
guaney (Tabebuia chrisantha), el pardillo (Cordia alliodora), la majagua (Heliocarpus americanus) y el
quiripiti (Clusia minor). La palma prapa (Wettinia praemorsa) y la palma de cera o palma bendita
(Ceroxylum interruptum), asi como también las epifitas de las familias de las bromelias (Tillandsia sp.) y
de las orquideas (Epidendrum sp.), segun MARNR (1997). Para el suelo CTO en NA las especies pre-
valecientes son helechos arbéreos (Cyatheaceae y Dicksoniaceae) y epifitas (Terpsicore y Trichoma-
nes), tal y como sefala Cortez (2001).
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Manejo del cultivo

En ambas localidades las practicas agrondmicas realizadas tuvieron un enfoque de agricultura con-
vencional con el uso de monocultivo, fertilizantes inorganicos y organicos y el control quimico
de competidores bidticos. La variedad de cebollin utilizada fue Zacata, la cual se sembré en forma
directa y a chorro corrido a un distanciamiento entre 0,20 y 0,25 m entre surcos. En el ciclo previo al
muestreo, las parcelas sembradas con cebollin en ambas localidades tuvieron el siguiente manejo
agronomico:

En JAR, antes de la siembra se aplicé aproximadamente 3000 kg.ha™' de abono organico incorporado
con un rotocultor, después de la siembra se colocd una capa liviana de abono orgénico sobre el hilo
de siembra y se rego, posterlormente se realizé la aplicacion de fertilizantes inorganicos al suelo (15-
15-15 + urea), en dosis de 200 kg.ha™, en hileras en el fondo del surco. A lo largo del ciclo del cultivo
se realizaron aplicaciones de diversos productos quimicos. Para el control de plagas se us6 Endosul-
furan 2,8 kg de ingrediente activo (i.a.) por hectarea (Thionil ®), acelte mineral 3,0 L.ha™ (Roclo Blan-
co 80 C ®) y para el control de malezas: Linurén 1,2 kg i.a.ha™ (Linurez 50 SC ®). La cosecha se
realizé a los 75 dias de sembrado.

En CTO antes de la siembra se aplicé 1000 kg.ha” de cal agricola. Posteriormente se aplicd 5000
kg. ha™' del abono organico cama de pollo d|V|d|da en dos aplicaciones por ciclo. A las dos semanas
después de la siembra se aplicé 150 kg.ha™' de un fertilizante inorganico (15-15-15), colocado en el
fondo del surco. Se realiz6 el control mecanico de las malezas con escardillas y desmalezadoras de
hombro y control quimico con Linurén 1,2 kg i.a.ha™ (Linurez 50SC ®) y Paraquat + Diquat 1 L. i.a.ha™
(Doblete 200 ®). El control de plagas con Endusulfan 2,8 kg i.a.ha™' (Thionil ®) y para el control de
enfermedades Mancozeb 0,4 kg i.a.ha-1 (Manzate 200 PM ®). La cosecha se realizé a los 75 dias
después de la siembra o cuando los tallos alcanzaron un diametro de 1 cm.

Muestreo de suelos

En cada localidad se realiz6 un muestreo previo con barreno para identificar las capas u horizontes
del suelo y se definieron dos profundidades de muestreo en cada suelo: 0 a 5 y 5 a 20 cm. Posterior-
mente, en un disefio completamente aleatorizado con cuatro repeticiones en cada suelo y tipo de utili-
zacion (IN y NA) se tomaron muestras disgregadas (compuestas) para evaluar las propiedades rela-
cionadas con la materia organica del suelo. El muestreo se realiz6 en septiembre de 2011 (periodo
lluvioso), en cada repeticion se tomaron muestras compuestas a lo largo de una transecta en el senti-
do de mayor variabilidad. Las muestras se tomaron con un toma-muestra manual tipo barreno helicoi-
dal (5 cm de didametro), en total 32 muestras compuestas de seis submuestras cada una (2 zonas x 2
tipos de utilizacion x 2 profundidades x 4 repeticiones). Dadas las dimensiones y orientaciéon de las
parcelas en campo, en ambas localidades los puntos de muestreo se separaron 10 m a lo largo de
cada transecta para el tipo de utilizacion NA; mientras que en IN los puntos se distanciaron 6 m a lo
largo de cada transecta en el hilo de siembra.

Una parte de las muestras del primer horizonte se conservo refrigerada (4 °C) a humedad de campo
para medir la respiracion de los microorganismos, el resto de las muestras se seco al aire y se tamizé
a través de un tamiz de 2 mm (N° 10), para el resto de los analisis de laboratorio. Se evalué: distribu-
cion de tamanio de particula y retencion de humedad a una tension de -33 kPa (capacidad de campo)
por lo métodos descritos por Pla (1983), pH en relacion suelo:agua 1:1, respiracion basal (Rb) a través
de trampas de alcali en muestras de suelo libre de raices a un contenido de humedad de 40% de la
capacidad de campo, con una preincubacion por 7 dias y un periodo de la prueba de 10 dias
(Anderson, 1982; Elliott,1986), carbono organico total por el método de Walkley y Black (1934) con las
modificaciones de Nelson y Somners (1996), carbono hidrosoluble por el método modificado por Hay-
ne y Francis (1993) y nitrégeno total (Bremner y Mulvaney, 1982). Se realiz6 el fraccionamiento quimi-
co de la materia organica del suelo (MOS) por el procedimiento de extraccidén secuencial con una
mezcla de NaOH/Na4sP,07 0,1 M descrito por Ciavatta y Govi (1993), y se obtuvieron las fracciones:
carbono extraible total (CET), carbono en acidos humicos (CAH), carbono en acidos fulvicos (CAF) y
carbono en las sustancias no humicas (CSNH). También se realizé el fraccionamiento fisico de la
MOS por los métodos descritos por Anderson e Ingram (1993), obteniéndose: fraccion ligera (FL),
fraccion pesada asociada a particulas gruesas (FPg) y fraccion pesada asociada a particulas finas
(FPf), también se midié el carbono en cada una de estas fracciones (CFL, CFPg y CNP¥).

Con los resultados de carbono organico de las distintas fracciones quimicas se calcularon los parame-
tros de humificaciéon propuestos por Sequi et al. (1986) y Ciavatta et al. (1990): a) el indice de humifi-
cacion (IH), que se refiere a la relacion entre las sustancias no humicas y los compuestos humificados
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(IH = CSNH/(CAH+CAF), b) el grado de humificaciéon (GH), que representa la normalizacién de los
valores de los compuestos humificados con relacién al carbono extraible (GH = (CAH+CAF)/CET), y
c) la relacién de humificacion (RH), que representa la normalizacién de los compuestos humificados
con relacion al carbono organico total (RH = (CAH+CAF)/COT). También se calcularon las relaciones
entre las distintas fracciones quimicas analizadas: C:N, CAF:COT, CAH:CET y CAH:CAF.

Los resultados obtenidos en las diferentes determinaciones fueron sometidos a un analisis explorato-
rio descriptivo, la comprobacion de los supuestos estadisticos de normalidad (prueba de Shapiro-
Wilk), homogeneidad de varianzas (prueba de Barlett) y la deteccién y eliminacién de valores anéma-
los a través de la metodologia de las cercas externas propuesta por Tukey; para lo cual se utilizé el
programa Statistix 8.0 para Windows. Con el programa SPSS version 11.0 para Windows, se realiz6 el
anadlisis de varianza y las medias de ambas zonas y usos se compararon con la prueba de Tukey.
También se realizé un analisis de correlacién bivariada (Pearson) entre las variables evaluadas.

RESULTADOS Y DISCUSION

Del analisis preliminar de los suelos se obtuvieron las caracteristicas que se presentan en el Cuadro
1. Se pudo evidenciar que el pH en El Jarillo (JAR) fue fuertemente acido bajo ambos tipos de utiliza-
cién y profundidades, mientras que en Colonia Tovar (CTO) el pH fue &cido en la zona natural (NA) y
neutro en la zona intervenida (IN), debido a las aplicaciones de cal agricola en esta parcela; en ambas
localidades sin problemas de afectacion por sales y de textura franco arenosa. Al analizar la distribu-
cion de tamafio de particula (DTP) de ambos suelos, se aprecia un predominio (>60%) de particulas
entre 2 y 250 um (limo, arena fina y arena muy fina) y un bajo contenido de arcilla (<10), lo que pudie-
ra afectar la penetracion y el movimiento del agua en el perfil por la formacion de sello a nivel superfi-
cial (Pla, 1983), a pesar de tener una textura franco arenosa, esto los hace muy susceptibles a la de-
gradacion fisica, principalmente por erosion.

Como indice de la actividad microbiana se evalud la respiracion basal (Rb), tal y como lo sugiere An-
derson (1982). Los valores de Rb en ambos suelos y usos evaluados se encuentran en un rango de
60 a 100 pyg C-CO, g" 10 d™' (Figura 1), con los valores mas altos en el suelo JAR bajo ambos usos.
Al considerar los valores en conjunto, no se presentaron diferencias estadisticas para ninguna de las
fuentes de variacion consideradas, a pesar de que en ambos suelos los valores en la NA son mayores
a los conseguidos bajo el uso horticola (IN). Al considerar separadamente los suelos y los usos, se
presentaron diferencias estadisticas significativas (p<0,05) entre usos para el suelo CTO, con la ma-
yor tasa de respiracion de los microorganismos en NA; y se presentaron diferencias estadisticas signi-
ficativas (p<0,10) entre suelos para el uso NA, con los mayores valores en el suelo JAR.
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Figura 1. Respiracién basal de los suelos bajo los tipos de utilizacion evaluados.
Letras minusculas diferentes indican diferencias estadisticas significativas (p<0,05) entre los usos
para un mismo suelo. Letras mayusculas diferentes indican diferencias estadisticas significativas
(p=0,10) entre suelos para un mismo uso.
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Cuadro 1. Caracteristicas de los suelos estudiados

c teristi El Jarillo Colonia Tovar
aracteristicas Intervenido Natural Intervenido Natural
Profundidad (cm) 0-5 5-20 0-5 5-20 0-5 5-20 0-5 5-20
pH 4.6 4.4 3,9 4,0 6,6 6,5 4.6 4.6
CE (uScm™) 81,8 64,1 85,0 65,4 114,6 91,4 23,6 22,1
Tamanos de particulas (%)
<2 um 7,3 8,3 7.7 7,0 4,0 5,7 6,0 6,0
2-50pm 40,1 38,0 370 394 379 413 32,8 32,6
50 — 100 uym 17,3 15,7 18,3 17,0 12,7 7,0 17,3 15,3
100 — 250 pym 19,9 15,9 22,5 22,5 17,7 13,9 20,2 20,1
250 — 500 pm 6,2 7,5 6,3 6,8 9,8 15,7 11,4 12,2
500- 1000 ym 5,2 4.6 5,0 4.5 10,8 10,1 8,2 8,6
1000 — 2000 ym 4,0 10,0 3,2 2,8 7.1 6,3 4.1 5,2
Clase Textural Fa Fa Fa Fa Fa Fa Fa Fa

La diferencia de los valores de Rb en NA entre ambos suelos se puede atribuir al tipo de vegetacion
predominante en cada uno (bosque en JAR y helechos y epifitas en CTO), lo que implica diferencias
en la biomasa que retorna al suelo por la hojarasca. La menor respiraciéon en el agrosistema de CTO
esta relacionada con la menor entrada de residuos organicos o fuentes de carbono, en comparacion
con la del ecosistema natural. El uso de plaguicidas también puede influir.

Estos resultados revelan que tanto el cultivo como las practicas de manejo agricola ejercen una in-
fluencia importante sobre la actividad biolégica del suelo. Investigaciones realizadas en suelos agrico-
las en la zona templada de Europa Central (Anderson y Domsch, 1993) y de Norte América (Insam,
1990), han comprobado que el porcentaje de carbono microbiano con respecto al carbono organico
total fue significativamente mas bajo en los suelos bajo monocultivo permanente que cuando se pre-
sentaban varios tipos de plantas, como seria en el caso de NA.

En el Cuadro 2, se muestran los valores de algunas fracciones quimicas de la materia organica del
suelo: carbono organico total (COT), carbono hidrosoluble (CHS), nitrégeno total (NT) y carbono ex-
traible total (CET), en los diferentes suelos, usos y profundidades consideradas.

En general los valores de COT encontrados en ambos suelos (JAR y CTO) son altos de acuerdo con
la clasificacién por clase textural (Gilabert et al., 1990), con los mayores valores en el suelo JAR en
NA (>40 g.kg™), estadisticamente diferente (p<0,05) de IN, sélo en la capa superficial. Este resultado
se puede atribuir a que en NA se produce un mayor aporte a la MOS por la hojarasca que retorna al
suelo (Bosque). EI COT en el agrosistema (IN) de JAR presenta valores similares a ambas profundi-
dades, lo cual posiblemente refleje la profundidad de incorporacién del abono organico realizada por
el productor en los primeros 20 cm del perfil; mientras que en CTO en la capa superficial hay un ma-
yor contenido de COT. En este suelo no presentaron diferencias estadisticas a ningin nivel de signifi-
cancia (0,05 y 0,10) entre usos a las profundidades consideradas.

En el Cuadro 2 también se presentan los valores de CHS en los diferentes suelos, usos y profundida-
des consideradas. Algunos autores han sugerido que el CHS generalmente representa del 6 al 16%
de COT de los suelos y que puede ser utilizado como indicador temprano de los cambios en la cali-
dad del suelo (Etchevers et al., 2000). Los valores de CHS estuvieron en el rango de 0,9 al 3,1 g.kg™,
lo que representaron del 3 al 6% del COT. Se presentaron diferencias estadisticas significativas
(p=<0,05) entre usos en el suelo JAR, sdlo en la capa superficial (0 a 5 cm) con los mayores valores en
NA y valores similares en la capa mas profunda. En CTO los valores de CHS son similares para am-
bos usos y profundidades.
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Cuadro 2. Fracciones quimicas de la materia organica de los suelos bajo los tipos de
utilizacion evaluados

Suelo Prof(lél:;]:l)idad u;:iggggn coTt CHS(g.kg-1) NT CET cN
0ab Intervenido __ 30,8b" 1,6b 2,4b 28,1b 12,83a
Natural 55,2a 3,1a 4,43 41,9a 12,55a
El Jarillo 5a 20 Intervenido __ 29.9a 12a 21b 28,10 14,243
Natural 42,6a 1,0a 3,3a 36,2a 12,91a
0ab Intervenido 33,6a 0,9a 2,6a 26,3a 12,92b
Colonia Natural 28,1a 0,9a 1.6b  22,3b 17,56a
Tovar 5a 20 Intervenido 27,3a 0,9a 2,43 26,1a 12,96b
Natural 31,1a 0,92 1,5b 22,0b 18,20a

Analisis de varianza general

Suelo (S) * * * * *
Tipo de utilizacion (U) * NS * * NS
Profundidad (P) NS NS NS NS NS
Interaccion U*S * NS * * NS

COT: Carbono orgénico total, CHS: Carbono hidrosoluble, NT: Nitrégeno total, CET: Carbono extraible total. * Dife-
rencias estadisticas significativas entre medias (p<0,05); NS: Diferencias entre medias no significativas. " Letras
minusculas diferentes indican diferencias estadisticas significativas (p<0,05) entre los usos para un mismo suelo y
profundidad.

Los contenidos de nitrogeno total de los suelos a las diferentes profundidades y bajo los dos usos
evaluados se presentan en el cuadro 2. En general, se presentaron diferencias estadisticas significati-
vas (p<0,05) por efecto del tipo de suelo, tipo de utilizacién y por la interaccion entre estas dos fuentes
de variacion, pero los valores fueron similares en las dos profundidades consideradas. Los contenidos
de NT fueron altos para el suelo JAR y medios para el suelo CTO en NA y altos en IN. A diferencia de
las variables anteriores, en los contenidos de NT se presentaron diferencias estadisticas significativas
(p=0,05) entre usos para ambos suelos y profundidades. En el suelo JAR los mayores valores de NT
se presentaron en NA, mientras que en CTO los mayores valores estuvieron bajo el tipo de utilizacion
IN, estos resultados podrian ser debido a las mayores dosis de abonos organicos para el cultivo en el
suelo CTO.

Con relacion al fraccionamiento quimico de la MOS, el carbono extraible en alcali (CET) para los sue-
los, usos y profundidades evaluadas se presenta en el cuadro 2. Alli se aprecia como los valores de
CET presentaron diferencias estadisticas significativas (p<0,05) entre usos para ambos suelos y pro-
fundidades, pero en JAR los mayores valores de CET se presentaron en NA y en CTO los mayores
valores de CET se presentaron en IN en las dos capas de suelo consideradas, lo que pudiera estar
relacionado con los aportes de abonos organicos en el agroecosistema del suelo CTO.

En el mismo cuadro se presentan los valores de la relacion C:N para ambos suelos, tipos de utiliza-
cion y profundidades evaluados. Al analizar los datos en conjunto, solo se presentaron diferencias
estadisticas significativas (p<0,05) entre suelos, para el resto de las fuentes de variacidén se indica
que no hubo diferencias. Para el suelo JAR se obtuvieron valores medios de relacién C:N a excepcion
del tipo de utilizacién IN en la segunda profundidad que obtuvo un valor alto. En CTO el tipo de utiliza-
cion IN obtuvo valores medios y en NA alcanzé valores altos. Al analizar los suelos por separado, en
JAR no presentaron diferencias estadisticas entre tipos de utilizacion; mientras que para CTO si se
presentaron diferencias estadisticas significativas (p<0,05). En este suelo la disminucién de la relacién
C:N con el uso agricola, refleja el aumento de la acciéon microbiana por la incorporacion de los abonos
organicos y el aumento en el pH del suelo (Girdén et al., 2001).
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La distribucion de las fracciones extraibles en élcali se presenta en la Figura 2: carbono en &cidos
fulvicos (CAF), carbono en acidos humicos (CAH) y carbono en las sustancias no humicas (CSNH). Al
analizar estos suelos en conjunto se presentaron diferencias estadisticas significativas (p<0,05) entre
suelos, entre tipos de utilizacién para CAF y CAH y no se presentaron diferencias entre profundidades
para ninguna de las fracciones. En ambos suelos la mayor proporcién fue de CAH. Del CET, el CAF
representa entre 12 y 30 % en JAR y entre 6 y 11 % en CTO, el CAH entre 45 y 56 en ambos suelos,
y el CSNH entre 20 al 30 % en el suelo JAR y entre 30 y 36 % en el suelo CTO.

Como se aprecia en la figura los valores mas altos en la mayoria de las fracciones extraibles en alcali
se presentaron en el suelo JAR, con mayor contenido en la zona natural (NA) para ambas profundida-
des; con diferencias estadisticas significativas (p<0,05) entre tipos de utilizaciéon en las fracciones
CAF y CAH, sélo en la capa superficial (0 a 5 cm). Mientras que en el suelo CTO los valores fueron
similares entre tipos de utilizacion y profundidades para la mayoria de las fracciones, excepto CAF
donde se presentaron diferencias estadisticas significativas (p<0,05) entre tipo de utilizacién en am-
bas profundidades. A diferencia del suelo JAR, en CTO los mayores contenidos de CAF se presenta-
ron en IN.

Algunos autores sefalan que de las sustancias humicas la fraccion mas sensible a los factores agro-
ndémicos y ambientales es la de los acidos fulvicos (CAF), por tener menor peso molecular y mas con-
tenido de oxigeno que los acidos humicos (CAH), dando como resultado que es mas polar y mas mo-
vil (Fortun et al., 1990). En este trabajo ambas fracciones se vieron afectadas por el uso, negativa-
mente en la capa superficial del suelo JAR; mientras que en el suelo CTO el uso agricola favorecié la
fraccion CAF en ambas profundidades, pero no afecté el CAH. Estos resultados pueden deberse a la
aplicacién frecuente en el suelo CTO de abonos organicos no compostados.

50 El Jarillo
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Figura 2. Distribuciéon de las sustancias humicas en los suelos El Jarillo y Colonia Tovar, bajo
los tipos de utilizacion y profundidades evaluadas.
Letras minusculas diferentes indican diferencias estadisticas significativas (p<0,05) entre los tipos
de utilizacién para una misma profundidad.
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En el Cuadro 3 se presentan los resultados de los indices de humificacion y las relaciones entre las
diversas fracciones. Se aprecia en el cuadro que, en forma general, para casi todos los indices y rela-
ciones se presentaron diferencias estadisticas significativas (p<0,05) por efecto del factor suelo, con
excepcion de la relacion CAH:CET,; por tipo de utilizacion se presentaron diferencias estadisticas sig-
nificativas (p<0,05) en GH, RH vy la relacion CAH:CET y por la profundidad sélo en RH.

Ambos suelos evaluados tienen un IH alto, mayores al rango de 0 — 0,5 sefialado por Sequi et al.
(1986) y Saviozzi et al. (1999) para suelos italianos y de 0,11 — 0,29 sefialado por Ruiz y Paolini
(2005) para suelos venezolanos. El IH mas alto se obtuvo a la segunda profundidad en la zona natural
del suelo CTO de 2,64%. También se destaca que solo se obtuvieron diferencias estadisticas signifi-
cativas (p<0,05) en el suelo JAR en la primera profundidad. En el suelo CTO no se obtuvieron diferen-
cias estadisticas entre tipos de utilizaciéon a ninguna de las profundidades evaluadas. Hay que desta-
car que los mayores valores de IH se obtuvieron en IN en el suelo JAR y en el suelo CTO en NA a
ambas profundidades. Estos resultados podrian ser debidos al manejo que se le da a este suelo, con
aportes continuos de abonos organicos.

El GH es el porcentaje de compuestos humificados con respecto al CET (Ciavatta et al., 1990), valo-
res elevados de este parametro indican un alto grado de humificacién. El GH es también usado como
un parametro para la evaluacion de la calidad de la MO en fertilizantes organicos. En el cuadro 3, se
aprecia que los suelos evaluados alcanzaron valores por debajo del 50%, a excepcion del suelo JAR
en la zona natural a la primera profundidad con un valor de 56,31% y a la segunda profundidad con
un valor de 50%. Al igual que IH solo se obtuvieron diferencias significativas (p<0,05) en el suelo JAR
en la primera profundidad (0 a 5 cm). También en el mismo cuadro se puede observar que en el suelo
JAR los porcentajes mayores se obtuvieron en NA y que en el suelo CTO los porcentajes mayores se
dieron en el tipo de utilizacion IN, tendencia contraria a la del IH. Estos porcentajes se encuentran
dentro del intervalo de valores sefalado por Ciavatta et al., (1990) y Ciavatta y Govi (1993) para sue-
los italianos.

Cuadro 3. indices de humificacién y relaciones entre las diferentes fracciones quimicas
de la materia organica en los suelos y tipos de utilizacion evaluados.

Profundidad Tipo de

0, 0, . . . .
Suelo (cm) utilizacién IH GH (%) RH (%) CET:COT CAF:COT CAH:CET CAH:CAF
0a5s Intervenido  0,47a” 61,25b 5593b 091a 0,12b 0,49 a 3,88a
Natural 0,26 b 82,86 a 63,33 a 0,76 b 0,22 a 0,54 a 1,86 b
El Jarillo
Intervenido 0,46 a 61,88 b 58,35b 0,94 a 0,15a 0,46 b 3,04 a
5a20
Natural 0,34 a 77,97 a 67,75 a 0,88 a 0,19 a 0,56 a 3,01a
0a5 Intervenido 0,50 a 60,87 a 47,86 a 0,79 a 0,09 a 0,50 a 4,70 b
Colonia Natural 0,58 a 62,24 a 49,31 a 0,79 a 0,05b 0,56 a 10,75 a
Tovar Intervenido 0,48 a 61,75a 5209a 0,84a 0,10 a 0,50 a 451a
5a20
Natural 0,53 a 64,49 a 51,96 a 0,81 a 0,07 a 0,55 a 599a
Analisis de varianza
Suelo (S) * * * * * NS *
Tipo de utilizacion (U) NS * * NS NS * NS
Profundidad (P) NS NS * NS NS NS NS
Interaccion U*S * * * NS * NS *

IH: indice de humificacion, GH: Grado de humificacion,

mo suelo y profundidad.

RH: Relacién de humificacion,

C:N: Relaciéon Car-
bono:Nitrégeno, COT: Carbono organico total, CET: Carbono extraible total, CAH: Carbono en acidos humicos, CAF: Carbono
en acidos fulvicos. * Diferencias estadisticas significativas entre medias (p<0,05); NS: Diferencias entre medias no significati-
vas. " Letras mintsculas diferentes indican diferencias estadisticas significativas (P<0,05) entre tipos de utilizacién para un mis-
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Ciavatta et al. (1990) y Ciavatta y Govi (1993) sefalan que el valor de GH es mayor del 60% para ma-
teriales humificados como los suelos. En este caso los valores de GH fueron menores de 60%, con
una relacion inversa al IH. De estos resultados obtenidos se puede apreciar que los suelos evaluados
bajo los diferentes tratamientos y profundidades presentaron un bajo GH, lo que indica que gran parte
de los compuestos solubles en alcali son sustancias no humificadas, entre 50 y 70% en el suelo JAR
y alrededor de 75% en el suelo CTO. En el caso de los agroecosistemas los altos contenidos de
CSNH pudiera estar asociado a las aplicaciones de abonos organicos no compostados.

La RH indica el porcentaje de compuestos humificados con respecto al COT del suelo. Ciavatta et al.
(1990) y Ciavatta y Govi (1993) indican valores entre 13,6 y 32,9 % para suelos italianos y Ruiz y
Paolini (2005) entre 17 — 31 % para suelos venezolanos, similares a los conseguidos en este trabajo.
Los mayores valores se obtuvieron en el suelo JAR en NA para ambas profundidades. La RH indica
que en el suelo JAR del COT entre el 24,68 y 44,04% esta compuesto por sustancias humificadas,
mientas que en CTO las sustancias humificadas representan entre el 18,44 y 22,51% del COT. Sdlo
se obtuvieron diferencias estadisticas significativas (p<0,05) entre tipos de utilizacién en la primera
capa de JAR, en el suelo CTO los valores de este parametro fueron similares entre usos para ambas
profundidades, lo que indica que los procesos de humificacion en ambos tipos de utilizacion son simi-
lares.

La relacién CET:COT nos indica la proporciéon del COT que puede ser extraida con soluciones alcali-
nas (sustancias humicas) y puede ser expresada como porcentaje. EI CET representa entre 76 y 94%
y entre 79 y 84% del COT de los suelos JAR y CTO, respectivamente, lo que indica un buen porcen-
taje de extraccion de las sustancias humicas del suelo, similar a lo sefialado en suelos venezolanos
(Pulido et al., 2010; Lozano et al., 2011).

Para las zonas evaluadas la relaciéon CAF:COT fue muy baja, con los menores valores en el suelo
CTO en el tipo de utilizaciéon NA a ambas profundidades. Por el contrario en el suelo JAR el mayor
valores de esta relacion se presentd en NA a las dos profundidades consideradas. Solo se presenta-
ron diferencias estadisticas significativas (p<0,05) en el suelo JAR en la primera capa (0 a5 cm)y en
el suelo CTO en la segunda capa (5 a 20 cm), tal y como se aprecia en el cuadro 3. Dell’Abate et al.
(1998) y Zalba y Quiroga (1999), mencionan que a medida que el valor de la relaciéon CAF:COT es
mayor, la materia organica del suelo tiene mayor tendencia a presentar compuestos con menor grado
de polimerizacion (compuestos polifendlicos), por lo que tendrian moléculas estructuralmente menos
complejas que seran por tanto mas susceptibles a degradarse por el manejo; sin embargo, la relacion
no debe evaluarse en forma aislada, ya que los valores bajos indican la poca proporcién de CAF.

Otra relacién importante para evaluar el grado de humificacion de los suelos es CAH:CET. En general
para esta relacion se presentaron diferencias estadisticas significativas (p<0,05) entre los suelos, por
efecto del tipo de utilizacidon y por la interaccién de estas fuentes de variacion. Los valores variaron
entre 0,14 y 0,27; mayores en NA del suelo JAR a ambas profundidades evaluadas. En CTO los valo-
res fueron similares entre usos a las dos profundidades evaluadas (alrededor de 0,16).

Por otro lado, la relacion CAH:CAF es un importante indice de humificacion del COT, la cual varia de
un suelo a otro y usualmente disminuye con la profundidad (McCallister y Chien, 2000). Esta relacién
CAH:CAF también es usada como indice que describe la intensidad de los procesos de humificacion
y permite la evaluacion de la calidad de la MOS. En el Cuadro 3 se puede apreciar que en el suelo de
CTO el CAH supera al CAF para ambos manejos y profundidades; mientras que para JAR el CAH
supera el CAF en la capa de 0 a 5 cm bajo IN y en la capa de 5 a 20 cm en NA. En las zonas estudia-
das no se presentaron diferencias estadisticas significativas entre usos a ninguna de las profundida-
des. Lorenz et al. (2007), sehala que altas relaciones CAH:CAF indican que la MOS es de mas dificil
descomposicion. El aumento de esta relacion indica que la humificacion y estabilizacion de la materia
organica, es el proceso imperante frente a la mineralizacion por estimulaciéon microbiana (Chefetz et
al., 1998). La relacién de CAH:CAF debe aumentar a lo largo del proceso de humificacién o estabiliza-
cion (Pascual et al.,, 1997). El aumento de las fracciones humificadas, mejora la calidad debido a que
tienen un efecto benéfico sobre la fertilidad, estructura de suelos y crecimiento de las plantas.

En el Cuadro 4, se presentan los valores de las diferentes fracciones fisicas de la MOS realizadas en
la profundidad de 0 a 5 cm. La fraccion ligera (FL) estd compuesta por residuos de plantas
(hojarasca) y animales que son descompuestos con mayor rapidez y no estan firmemente asociados
a los minerales del suelo (Leifeld y Kdgel-Knabner, 2005). Esta es la fraccion labil de MO que consiste
en fragmentos de residuos. Se observé en FL del suelo JAR es mayor que en CTO, principalmente en
NA. En este parametro se presentaron diferencias estadisticas significativas (p<0,05) solo para el
suelo JAR, mayor en NA, lo que se puede atribuir al aporte de la hojarasca del bosque. Christensen
(1992) indica que en general, los contenidos de FL en suelos bajo cultivo son menores a 4 g.kg™, en
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este caso la FL en la zona cultivada esta alrededor de 15 g.kg™". Este resultado puede ser debido a las
constantes aplicaciones de abonos organicos en ambos suelos.

En la fraccion pesada asociada a las particulas gruesas (FPg) que representa la fraccion de MOS aso-
ciada a particulas de arena, presento valores entre 1,1y 3,5 g.kg™", con el valor mayor en NA del suelo
JAR, y el valor menor en IN del suelo CTO. Se presentaron al |gual que en la FL diferencias estadisti-
cas significativas (p<0,05), sélo para el suelo JAR. La fracciéon pesada asociada a las particulas finas
(FPf), representa la fraccion de la MOS asomada a particulas de limo y arcilla. En esta fraccién los con-
tenidos variaron entre 10,8 y 61,6 g.kg'. Se presentaron diferencias estadisticas significativas (p<0,05)
entre tipos de utilizacion en los dos suelos estudiados. Los mayores valores se presentaron en NA en
ambos suelos. Los resultados presentaron la siguiente tendencia: FPf > FL > FPg, a excepcion del tra-
tamiento IN en CTO que presentoé una tendencia: FL > FPf > FPg.

Cuadro 4. Fraccionamiento fisico de la materia organica en la capa superficial
(0 a 5 cm) del suelo en las zonas evaluadas

Suelo Uso FL FPg FPf o _1)CFL CFPg CFPf
Intervenido 14,9b" 1,2b 28,8b 332,9b 35,3b 6,6b
El Jarillo
Natural 40,1a 3,5a 61,6a 379,3a 80,6a 18,2a
Intervenido 14,6a 1,1a 10,8b 254,3a 16,7b 3,4a
Colonia Tovar
Natural 17,6a 1,7a 36,2a 332,2a 57,3a 4,8a

Analisis de varianza

Suelo (S) * * * * " .
Tipo de utilizacion (U) * * * * . .
Interaccion U*S * * NS NS NS *

FL: Fraccion ligera, FPg: Fraccion pesada gruesa, FPf: Fraccion pesada fina, CFL: Carbono fraccién
ligera, CFPg: Carbono fraccidon pesada gruesa, CFPf: Carbono fraccidon pesada flna Diferencias estadisticas
significativas entre medias (P<0,05); NS: Diferencias entre medias no significativas. " Letras mintsculas diferen-

tes indican diferencias estadisticas significativas (p<0,05) entre los usos para un mismo suelo y profundidad.

Los contenidos de C de las diferentes fracciones fisicas separadas, se presentan en el cuadro 4. Se
apreC|a que los mayores contenidos de C se presentan en la FL, con valores entre 250,4 y 379,3 g.kg™,
mas altos en NA de ambos suelos. Las diferencias estadisticas entre tipos de utilizacién sélo fueron
significativas (p<0,05) en el suelo JAR. EI CFPg también fue mayor en JAR bajo ambos tipos de utili-
zacion, con diferencias estadisticas entre usos con NA>IN para ambos suelos. Los menores conteni-
dos de C se presentaron en la FPf, con diferencias por efecto del uso en JAR y valores similares en
CTO. Los resultados presentaron la siguiente tendencia: CFL > CFPg > CFPf. El hecho de que se
presenten el mayor contenido de carbono en las fracciones ligeras es debido a que en la capa super-
ficial de los suelos evaluados en donde mas se refleja los aportes de residuos organicos, e incorpora-
cion de fertilizantes al suelo.

Los resultados muestran que en el suelo JAR el uso agricola bajo hortaliza disminuyé la mayoria de
las fracciones tanto quimicas como fisicas de la MOS entre un 5 y 71%, mientras que en el suelo
CTO el uso horticola aumenté algunas de las fracciones quimicas entre 2 y 94%, pero disminuyo las
fracciones fisicas entre 17 y 70%.

CONCLUSIONES

El cambio de uso de la tierra de las condiciones naturales a un cultivo horticola (Allium schoenopra-
sum) impactoé negativamente la cantidad y calidad de la MO en el suelo JAR; a diferencia del suelo de
CTO donde las practicas agricolas mejoraron las fracciones quimicas de la MOS, pero no las fraccio-
nes fisicas.
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