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RESUMEN

El objetivo fue evaluar la mineralizacion del N desde distintas fracciones de la materia orgénica del suelo
(MOS) de un ultisol de sabana manejado en forma conservacionista. Los tratamientos fueron: Centrosema
macrocarpum-Cm y Brachiaria dyctioneura-Bd con I, (sin fertilizacion inorganica), RF (NK+P como 100%
roca fosfdrica), IR (NK+P como 50%RF y 50% como fosfato diamoénico) y FB (NK+ P como 25%RF +
biofertilizantes), y sabana natural como control, distribuidos en un disefio de parcelas grandes sin repeticion.
La materia macroorganica (MMO) y la fraccién pesada (FP) de la MOS fueron obtenidas por
fraccionamiento fisico (tamafio y densidad). Para estimar la mineralizacion del N desde ambas fracciones, se
realizaron incubaciones aerdbicas en laboratorio durante 35 dias. La MMO de la cobertura Bd indujo menor
inmovilizacion de N comparado con Cm. La RF promovié la mineralizacién del N desde la MMO de la
graminea, asi como desde la FP de ambas coberturas.
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INTRODUCCION

La MOS influye en maltiples propiedades y funciones del mismo, una de las mas esenciales es la del aporte
y suministro de nutrientes esenciales para las plantas, debido a que el ciclado de nutrientes (C, N, P, S) esta
estrechamente ligado a la formacion, descomposicion y mineralizaciéon de la MOS. Se ha reportado que mas
del 95% del N (Meléndez, 2003) y 15 a 80% del P (Ohel et al., 2004; Chen et al., 2008) se encuentran en
forma organica. Por lo tanto, su transformacién hacia formas inorganicas disponibles que puedan ser
utilizadas por las plantas, ocurre a través del proceso de mineralizacion de la MOS. Este proceso es mediado
por los microorganismos del suelo, quienes representan la fraccion activa de la MOS. En este sentido, las
fracciones dinamicas que conforman la MOS se agrupan en: a) Fraccion activa (biomasa microbiana) b)
Fraccion lenta conocida como materia macroorganica (MMO) vy, ¢) Fraccion estable o pasiva intimamente
asociada a la parte mineral del suelo (humus). Cada una representa un reservorio de nutrientes para los
cultivos a corto, mediano y largo plazo, y para su cuantificacion son usados procedimientos de
fraccionamiento fisico que comprenden técnicas de separacién por tamafio y densidad, donde la MMO,
también conocida como materia organica particulada (MOP), es removida desde el resto del suelo por
flotacion en agua o en soluciones densas (Boone, 1994; Monaghan y Barraclough, 1997; Meijboon et al.,
1995), debido a que no se encuentra firmemente unida a la parte mineral del suelo. La participacion de estas
fracciones en la liberacion de nutrientes es evaluada en ensayos de mineralizacion (de campo o laboratorio),
donde la calidad de los materiales orgénicos que entran al suelo juega un papel fundamental; ya que, las
diferencias en la composicién quimica de los residuos, son las que regulan su descomposicion e influyen en
la liberacion de los elementos al suelo. La relacion C/N es considerada uno de los factores principales que
gobiernan este proceso, pero se ha comprobado que no es el Gnico factor involucrado, otros como la lignina,
polifenoles, hemicelulosa y el contenido de taninos también inciden en la dindmica de liberaciéon de
nutrientes durante la descomposicion de los materiales organicos (Dossa et al., 2009).

Los estudios de fertilidad de suelos con énfasis en la MOS y sus distintas fracciones como fuente de
nutrientes han incrementado en los Ultimos afios, este avance de investigacion permitiria establecer
estrategias de manejo en la suplencia oportuna y efectiva de los nutrimentos durante el ciclo de cultivo.



Principalmente, de aquellos con alta demanda que por condiciones de suelo, clima o caracteristicas
inherentes del elemento, son muy susceptibles a perdidas que se traducen en mayores costos de produccion
y dafios al ambiente por uso excesivo de fertilizantes quimicos, como ocurre con la fertilizacion nitrogenada.
Todo esto reviste particular importancia en los suelos de sabana de baja fertilidad, como los del estado
Guérico, debido a que la extension de la frontera agricola hacia los mismos ha provocado significativas
disminuciones en su productividad, por los bajos niveles de MOS. Por esta razén, se ha promovido el uso de
sistemas de manejo conservacionista en estos suelos, como es el uso de coberturas perennes (gramineas o
leguminosas), labranza minima y/o fertilizacién bioldgica, con la finalidad de incrementar el contenido de
MOS y por ende la fertilidad del suelo. El objetivo de este estudio fue evaluar la participaciéon de las
fracciones pasivas (MMO) y lentas (FP) de la MOS obtenidas a través de un fraccionamiento fisico, en la
mineralizacion-inmovilizacion del N y relacionarlo con la calidad de las mismas.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

El ensayo se realizé en la Estacion Experimental La Iguana, Municipio Santa Maria de Ipire, estado Guérico.
El suelo es un Typic plinthustults francosa gruesa, caolinitica, isohipertérmica, con limitaciones de acidez y
bajo contenido de materia organica (Hernandez et al., 2005). El ecosistema es una sabana bien drenada con
vegetacion tipica de gramineas como Trachypogon sp. y ciperaceas. El disefio experimental utilizado fue de
parcelas grandes sin repeticion. EI nimero minimo de muestras a tomar fue de 12 muestras por tratamiento,
compuestas de tres sub-muestras cada una. Los tratamientos evaluados consistieron de dos coberturas
perennes de distinta calidad, una graminea Brachiaria dyctioneura (Bd) y una leguminosa Centrosema
macrocarpum (Cm), ambas sometidas a 4 tipos de fertilizacion para la siembra directa del maiz: I, Sin
fertilizacion inorgénica (testigo); Roca fosforica (RF): Dosis N — P — K, con roca fosforica como fuente de
fésforo (150 kg/ha N, 150 kg/ha P,Os y 100 kg/ha K,0); Fertilizacion bioldgica (FB): ¥ de P como roca
fosférica + inoculacién con micorrizas (150 kg/ha N, 37.5 kg/ha P,Os roca fosférica + inoculacién con
micorrizas y 100 kg/ha K,0); Inorgénica reducida (IR): Dosis baja de N — P — K, es decir, ¥ de P como roca
fosférica y ¥ como fosfato de amonio (FDA) (150 kg/ha N, 150 kg/ha P,Os = 75 kg/ha de roca fosforica y
75 kg/ha FDA 'y 100 kg/ha K,0); y un tratamiento que sirvié como control absoluto denominado sabana
natural (SN). Las muestras fueron recolectadas en septiembre del afio 2006, en la floracién del cultivo de
maiz, a una profundidad entre 0 y 5 centimetros de la superficie del suelo. Para este momento, las coberturas
contaban con 4 afios desde su establecimiento y los tratamientos de fertilizacion con 2 afios de aplicacion.
Las muestras fueron secadas al aire y tamizadas a 2 mm para la realizacién de los analisis de laboratorio
correspondientes.

Fraccionamiento de la MOS por tamafio-densidad:

Para la obtencion de las fracciones ligera y pesada de la MOS se utilizé la metodologia propuesta por
Meijboom et al. (1995) modificado, que contempla el fraccionamiento de la MMO. Para ello se tomaron 500
g de cada muestra de suelo previamente tamizado a 2 mm, mezclados con 2 Lt de agua y colocados sobre
dos tamices; uno de 250 um y otro de 150 um, con el fin de realizar una separacion del suelo por tamafio
mediante tamizado en himedo. En este proceso se obtuvieron tres fracciones de tamafio de suelo: a) Fraccién
> 250 um b) Fraccién entre 250 y 150 um, ambas correspondientes a la MMO asociada a la fraccion mineral
gruesa del suelo, y ¢) Fraccion <150 um, que contiene buena parte de la FP de la MOS (corresponde a la FP
de la MOS asociada a las particulas minerales finas (FPmf). EI material presente sobre ambos tamices (250 y
150 um) se colocé en un envase y por decantacion se separ6 la fraccion mineral del suelo del material
organico particulado (MMO). La fraccion mineral qued6 depositada en el fondo del envase; ésta incluye las
particulas gruesas del suelo y es denominada fraccion pesada mineral gruesa (FPmg). Este proceso de
agitacion y decantacion se repitio varias veces hasta que no quedaron particulas orgéanicas visibles.

En una segunda etapa la MMO se separ6 mediante fraccionamiento por densidad, usando como medio de
separacion una dispersion coloidal acuosa de particulas de silice (Ludox). Para ello la fraccién organica se
coloco en el Ludox con una densidad de 1,37 g.cm’3 mezclandose varias veces, la fraccion que sedimentd
recibe el nombre de fraccién pesada en Ludox (FPL), que tiene una densidad > 1,37 g.cm™, mientras que la
que flotd se recolectd y coloco en Ludox con una densidad de 1,13 g.cm™. Igualmente este material organico
se separ6 en fracciones, la que flotd (<1,13 g/cm®) y la que sediment6 (1,13-1,37 g.cm™), la primera se
denomina fraccién ligera en Ludox (FLL) y la segunda, fraccion intermedia en Ludox (FIL). El
procedimiento se repiti6 varias veces hasta que la cantidad de material que flot6 fue imperceptible. Las tres
fracciones de MMO fueron lavadas con agua desionizada y secadas en estufa a 50°C. El tiempo promedio de
permanencia de la MMO en el Ludox fue aproximadamente de 10 minutos.




Incubaciones aerdbicas de las fracciones de MOS:

Para estimar la mineralizacion del N desde las fracciones de materia macroorganica (MMO) y de la fraccion
pesada (FP) asociada a la parte mineral del suelo, se realizaron incubaciones aerdbicas de las mismas
siguiendo la metodologia resefiada en Barrios et al. (1996). Previamente, debido al gran nimero de muestras,
se mezclaron las tres fracciones de MMO (FLL, FIL y FPL) en una sola, y por otro lado, las dos FP
minerales (FPMG y FPMF). Considerando en todo caso, el criterio de representatividad relativa de las
fracciones de MMO y de FP por cada tratamiento.

Para ello se usaron 15 g de muestra (en el caso de la MMO estuvo conformada por 0,075 g de la mezcla de
esta fraccion + 14,925 g de arena quemada a 500°C durante 8 horas) y 1,5 ml de solucién de suelo para
estimular la actividad de los microorganismos. La solucion de suelo, se prepar6 con la mezcla de las
muestras frescas de suelo, se tomé una submuestra que fue diluida con agua destilada en una proporcion
suelo:agua de 1:1,5. El periodo de incubacion fue de 35 dias, durante este tiempo las muestras se
mantuvieron a una temperatura de 28°C+2, con una humedad aproximada del 66% de la capacidad maxima
de retencion de humedad (CRH). Se cuantificaron los contenidos de amonio y nitrato (NH,*, NO3) en el
tiempo inicial (0 dias de incubacion) y en el tiempo final (35 dias de incubacién). Para la estimacion del
NH," y NO; se tomaron 10 g de la muestra a la cual se le realizd una extraccion con KCI 2M (relacion
suelo:solucién 1:10) y destilacion en microkjeldahl (Bremner, 1965) en presencia de 6xido de magnesio
(MgO) para la determinacion del contenido de NH,", seguida de la destilacion del mismo extracto en
presencia de aleacién devarda para la estimacion del NOs". Posteriormente la diferencia entre el contenido de
N en el tiempo final y el tiempo inicial es referida como N mineralizado.

Anélisis estadistico

Se realizd con el uso del paquete estadistico Infostat 2.0. Se hizo el analisis descriptivo de los datos y la
comprobacion de supuestos, aquellos casos que no cumplieron con la prueba de normalidad se sometieron a
transformaciones para su ajuste. Seguidamente se realizo el analisis de varianza y la comparacion de medias
mediante la prueba Tukey a un nivel de significacion del 5%.

RESULTADOS Y DISCUSION

Cantidad de NH," y NOs” desde la MMO:

Cuando se compararon los tratamientos testigos de las coberturas (Bd y Cm sin fertilizacién) con VN
(control absoluto), los valores de NH," y NO; no mostraron diferencias significativas (p<0,05) atribuibles a
la introduccion de las coberturas perennes. Los resultados indican que hubo inmovilizacion del elemento
puesto que las diferencias negativas sefialan la disminucion de los contenidos de ambas formas de N durante
el periodo de incubacién.

En la interaccion cobertura-fertilizacion (C*F) se evidencia que el uso de fertilizantes de alta y de baja
solubilidad de P, afectaron en forma distinta a cada cobertura en la mineralizacién-inmovilizaciéon de N
(Figura 1). Cuando se fertilizd con RF, el efecto de la graminea por si sola (Bdlo) fue revertido, pues se paso
de inmovilizar N a mineralizarlo. Algo similar ocurrié cuando se usé un fertilizante de alta solubilidad de P
(IR), pero aqui se cambi6 la inmovilizacion del NH," que se observo en Bdlo, al mineralizarse el N. Es claro,
gue en Bd, la disponibilidad de P esta ejerciendo un efecto importante en la flora microbiana que influye en
el ciclo biogeoquimico del N, pues la RF favorecié no solo la amonificacion sino también la nitrificacion,
mientras que en el caso de IR no fue suficiente para que la nitrificacion se efectuara, por lo que solo el
proceso de amonificacion fue evidente. El hecho de tener mayor o menor disponibilidad de P soluble en el
suelo no ejercid ningln efecto sobre la accién de la leguminosa en el proceso de inmovilizacion de N. Los
resultados del analisis de calidad de las fracciones de MMO indicaron que la MMO de Bd es mas rica en C
que en Ny por lo tanto posee alta relacion C/N comparado con Cm. Esto explicaria que los residuos de Bd,
por si solos, promovieron la inmovilizacion de N. Sin embargo no explica porque este patron cambi6 cuando
se usaba fertilizantes quimicos. Estudios del efecto de los residuos de Bd mostraron que esta graminea
genera compuestos con menor relacion acidos fulvicos/acidos himicos en el suelo (Lozano et al., 2002), al
igual que otros trabajos de Padrino (2004) que destacaron la mas rapida descomposicion de Bd respecto a
Cm. Al parecer, la mayor descomposicion de Bd se incrementd con la adicion de fertilizantes inorgénicos,
pues indujeron una mayor actividad microbioldgica. Diferente es el efecto de la leguminosa, ya que a pesar
de tener més estrechas relaciones C/N, su descomposicion es mas baja por el mayor contenido de lignina y
polifenoles (Padrino, 2004). La incubacion de sus fracciones macroorganicas no mostré mineralizacion de N
bajo ninguno de los manejos de fertilizacion fosférica utilizados, ain cuando se usaron los mismos
fertilizantes inorganicos que en Bd. Padrino (2004) encontr6é que aungue la graminea liberé menor cantidad
de N, la leguminosa presentd una mayor acumulacion de polifenoles durante el ciclo, en comparacion con
Bd, razon por la cual se vio afectada la actividad de los microorganismos responsables de las




transformaciones de la MOS. En virtud de esto, Cookson et al. (2005) afirman que la biodegradabilidad de la
MOS, esta estrechamente relacionada con factores intrinsecos de calidad de la misma, es decir, contenido de
lignina, presencia de acidos orgénicos, proteinas, acidos himicos, entre otros compuestos; por lo tanto, altas
concentraciones de lignina y polifenoles, inducen la recalcitrancia quimica; en consecuencia, es muy
probable que ocurra inmovilizacién microbiana del N (Mapfumo y Mtambanengwe, 2007). Asimismo, Dossa
et al. (2009) agregan que aunque la mineralizacion y la inmovilizacién son procesos que ocurren
simultaneamente, cuando los materiales orgéanicos son adicionados al suelo la dominancia de uno de ellos
dependera de la composicidn quimica del residuo incorporado.

20,00
10.00
.00
-10.,00
-20,00
BNH4+

-30.,00
BNO3-

mgN. kg-1 MMO

-40.,00

-50.,00

-50,00 -

Bdlo BJdRF BdIR BdFB Cmlo CmRF CmIR CmFB

Coberturasintroducidas con distintos manejos de fertilizacion

Figura 1. Cantidad de NH," y NOs" mineralizado o inmovilizado desde la MMO entre las coberturas con

diferentes manejos de fertilizacion fosforica.
Bdlo: Brachiaria dyctioneura Sin fertilizacion; BdRF: Brachiaria dyctioneura + Roca fosférica; BdIR Brachiaria dyctioneura + dosis baja de
fertilizante inorganico; BdFB: Brachiaria dyctioneura + fertilizacién biolégica Cmlo: Centrosema macrocarpum Sin fertilizacion; CmRF:
Centrosema macrocarpum + Roca fosférica; CmIR: Centrosema macrocarpum + dosis baja de fertilizante inorganico; CmFB: Centrosema
macrocarpum + fertilizacién biolégica; NH,": Amonio; NOs": Nitrato
Letras diferentes indican diferencias significativas (p<0,05) entre tratamientos para cada variable.

Cantidad de NH," y NO; desde la FP de la MO:

Se observaron diferencias significativas (p<0,05) por la introduccion de las coberturas (comparacion entre
coberturas sin fertilizacion y VN) sobre la mineralizacion de N desde esta fraccion estable. Bd estimulé la
mineralizacion de ambas formas de N, lo contrario se observé en Cm y VN. Tales diferencias deben estar
estrechamente relacionadas con la calidad de Bd. Previamente se indic6 que Bd aporta un material organico
al suelo mas labil y mas facilmente metabolizable que Cm y VN, y ademas el uso de Bd pudo favorecer la
conservacion de N en el suelo por un efecto de agregacion de las particulas minerales provocado su sistema
radical (Hernandez-Hernandez et al., 2009). Adicionalmente, se detectd un patron similar al encontrado con
la MMO:; Bd present6 los valores mas altos de NH," y NO5', en comparacion con Cm, pero a diferencia de la
MMO, la incubacién de la FP de Bd mostr6 incrementos positivos de ambas formas de N, indicando que
hubo mineralizacién de N. La leguminosa promovié la produccién de NOs', sugiriendo la prevalencia del
proceso de nitrificacién desde la FP. El hecho de encontrar mayor mineralizacién de N desde la FP de Bd
respecto a Cm, puede relacionarse con que Bd gener6 un material organico mayormente asociado con las
particulas gruesas del suelo (arenas), menos protegido fisicamente, lo que provocd que pudiera ser mas
facilmente descompuesto y en consecuencia, las formas organicas del N pudieron ser mineralizadas mas
rapidamente. A diferencia de Cm, quien provoco la formacion de un material mas recalcitrante por la
presencia de mayores contenidos de lignina y polifenoles en sus raices (Padrino, 2004) que posiblemente
promovieron una mayor proteccion fisica de la MOS en sus microagregados (Herndndez et al., 2008), lo que
la hizo mas resistente a la degradacién microbiana.

A diferencia de lo encontrado para la MMO, la interaccién C*F en la FP (Figura 2), mostré efectos muy
claros con el uso de RF en ambas coberturas, reflejados en la mineralizacion del N, y que fueron superiores
en Bd comparados con Cm. Lo mismo se observé en Bd sin fertilizacion inorganica. Gurlevik et al. (2004)
sefialan que aunque usualmente el NH," domina el pool de N, la nitrificacion neta puede incrementar luego
de la fertilizacion, y esto puede ser lo que esta ocurriendo en aquellos tratamientos donde se observé mayor
liberacion de NO; respecto al NH," (Figura 2). El resto de los tratamientos (Cmlo y CmFB) presentaron
cantidades inmovilizadas de NH," superiores a las de NO;". Esto puede estar relacionado con la preferencia
que tienen los microorganismos de utilizar el NH," en lugar del NO3, esta inmovilizacion preferencial de




NH," sobre el NOs™ por la biomasa microbiana del suelo ha sido demostrada en varios estudios (Landi et al.,
2006).
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Figura 2. Cantidad de NH," y NOs mineralizado o inmovilizado desde la FP entre las coberturas con

diferentes manejos de fertilizacion fosforica.
Bdlo: Brachiaria dyctioneura Sin fertilizacion; BdRF: Brachiaria dyctioneura + Roca fosférica; BdIR Brachiaria dyctioneura + dosis baja de
fertilizante inorganico; BdFB: Brachiaria dyctioneura + fertilizacion biolégica Cmlo: Centrosema macrocarpum Sin fertilizacion; CmRF:
Centrosema macrocarpum + Roca fosférica; CmIR: Centrosema macrocarpum + dosis baja de fertilizante inorganico; CmFB: Centrosema
macrocarpum + fertilizacién biolégica; NH,": Amonio; NO5": Nitrato
Letras diferentes indican diferencias significativas (p<0,05) entre tratamientos para cada variable.

La mayor mineralizacion de N en BARF respecto al resto de los tratamientos, puede ser explicado por las
mas altas concentraciones de N total encontradas (resultados no mostrados) en la FPmg y en la FPmg de este
tratamiento, lo que refleja el efecto positivo inducido por esta interaccion cobertura-fertilizacion respecto a la
acumulacion de N en la FP de la MOS, sugiriéndola como una importante fuente de nutrientes a largo plazo.
Asimismo, queda de manifiesto que la roca aungue es una fuente menos soluble de P en comparacion al
fosfato diamonico, favorece la asimilacion de N por parte de la planta, tal vez por un mayor desarrollo de
biomasa radicular (Hernandez-Hernandez et al., 2007), que favorece la conservacion del N en sus fracciones
minerales. Mapfumo y Mtambanengwe (2007) afirman que una de las opciones de manejo para incrementar
la calidad de las fracciones organico- minerales, principalmente en suelos de texturas arenosas, es a través de
la inclusion de residuos organicos de alta calidad. En este caso seria equiparable a los residuos organicos
provenientes de Bd, que aunque poseen menor concentracion de N e indices C/N y C/P mas altos
promovieron mayor mineralizacion de N respecto a Cm. A pesar de estos resultados, es conveniente no
olvidar el escenario completo de las sabanas bien drenadas; la concentracion de fuertes precipitaciones en
periodos cortos cuando se cultiva el maiz asociado a las coberturas bajo estos esquemas de fertilizacion,
incrementa el riesgo de pérdida de N mineral por lixiviacion. Resultaria més conveniente una combinacion
de cobertura-fertilizacion que conserve mas N en el suelo, a través de favorecer procesos mas lentos de
mineralizacion o favorecer el proceso de inmovilizacion. Bajo esa Optica, la asociacion con Cm 'y uso de la
fertilizacion bioldgica seria mas conveniente para el maiz.

CONCLUSION

La MMO proveniente de los residuos de Bd con menos concentracion de N y relaciones C/N y C/P mas altas
indujo menor inmovilizacion de N durante el periodo de incubacion comparado con Cm. El uso de RF en Bd
promovio la mineralizacion de N, mientras que en Cm solo se obtuvo inmovilizacién del elemento,
posiblemente porgue el mayor contenido de lignina y polifenoles presentes en los residuos de Cm limitaron
la actividad de los microorganismos responsables del proceso de mineralizacion de N.

Respecto a la FP, la graminea por si sola estimulé la mineralizacién de N, en contraste con la leguminosa, la
cual indujo la inmovilizacion del elemento, asociado probablemente con la calidad de ambas coberturas,
pues Bd aport6 residuos mas facilmente metabolizables en comparacion con Cm y VN. El uso de RF
favorecié la mineralizacion de N desde la FP de ambas coberturas, efecto que fue mas evidente en Bd,
relacionado con la calidad de las coberturas y con las mayores concentraciones de N presentes en la FP
mineral (gruesa y fina) de la graminea.
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