Actividad microbiana en suelos de sabanas de los Llanos Orientales
de Venezuela convertidas en pasturas
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Abstract. Microbial activity in Eastern Venezuelan savannas turned into grasslands. We studied the effects
of season and management practices on chemical properties and biochemical parameters in a typical Ultisol soil
of native and introduced pastures of the Eastern savannas of Venezuela. Sseason, soil management, and their
interaction, significantly affected chemical properties and biochemical parameters. The total carbon and the
water soluble carbon experienced a significant decrease during the wet pereiod. The basal respiration, the argi-
nine ammonification (AA) and the fluoriscein diacetate hydrolysis showed showed a relatively low microbial
activity. The transformation of native savannas to pastures systems of B. brizantha and S. capitata increased the
organic matter content in soil. The AA and the basal respiration were sensible indicators to estimate changes in
soil quality and also reflected the interaction of temporal changes and management practices. Rev. Biol. Trop.
54(2): 273-285. Epub 2006 Jun 01.
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Los microorganismos del suelo llevan
a cabo una variedad de funciones, las cua-
les son necesarias para la salud del mismo
(Kennedy y Papendick 1995, Sparling 1997).
Estos degradan las sustancias organicas a tra-
vés de diversas actividades metabolicas que
determinan el almacenamiento y reciclaje de
los nutrientes en el suelo (Srivastava y Singh
1988). Estas actividades resultan severamente
afectada por varios factores, entre ellos la
variabilidad climatica. Durante la época de
sequia, los microorganismos estan sujetos al
estrés hidrico, lo cual afecta el metabolismo
celular (Coyne 2000); efecto que repercute
directamente sobre el reciclaje de la materia
organica en suelo (Sparling y West 1989). Otro
factor que afecta a las poblaciones microbianas
y sus actividades, es el manejo agricola, dentro
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del cual la agricultura intensiva ha conducido a
la degradacion acelerada del suelo (Kieff 1994,
Lovell et al. 1995, Delgado 2001), provocando
la pérdida del contenido de la materia organica
en éste y por ende su calidad (Doran y Parkin
1994, Fauci y Dick 1994).

Se ha tratado de establecer aquellas pro-
piedades del suelo que resultan mas sensibles
a los cambios provocados por las practicas de
manejo (Elliot 1994) y su seleccion ha sido
enfocada sobre aquellos parametros que se
espera cambien mas rapidamente (Dick 1994,
Leiros et al. 2000), discriminen entre los efec-
tos de varias practicas de manejo (Fauci y Dick
1994), que muestren sensibilidad al estrés y
restauracion del suelo (Dick y Tabatabai 1992,
Dick 1997), y que reflejen en forma segura los
cambios espaciales y temporales (Kennedy y
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Papendick 1995). Dentro de éstos se encuen-
tran los parametros bioquimicos.

A pesar de la importancia de los parametros
bioquimicos para hacer comparaciones entre la
calidad de los ecosistemas nativos y aquellos
modificados por el manejo agricola (Sparling
1997), las investigaciones en este campo en las
sabanas tropicales son escasas.

En este sentido, en esta investigacion se
seleccionaron como parametros bioquimicos:
la respiracion basal (RB) (Anderson 1982,
Brookes 1985), la amonificacion de la arginina
(AA) (Alef y Kleiner 1987, Gil Sotres, 1997,
Torben et al. 2001) y la hidrolisis del diacetato
de fluorisceina (DAF) (Schniirer y Rosswall,
1982, Dick 1994), ya que éstos reflejan la acti-
vidad microbiana heterotréfica en el suelo, con
el objeto de determinar el efecto de la variacion
estacional y el manejo del agricola sobre estos y
algunas propiedades quimicas de suelos de las
sabanas de los Llanos Orientales, e identificar
aquellos parametros que pudieran servir como
indicadores de cambios en calidad del suelo.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio. El experimento se llevo
a cabo en las areas experimentales de Rancho
Comanche (RC) y la estacion experimen-
tal del Instituto Nacional de Investigaciones
Agropecuarias (INIA) en el Estado Anzoategui,
Venezuela, los cuales estan ubicados en el
Municipio Simén Rodriguez (8°47° N, 64°13” W)
y en el Municipio San José de Guanipa (8°52°
N, 64°13> W), respectivamente, a una alti-
tud entre 250 y 300 m.s.n.m. La temperatura
maxima anual es de 32°C y la minima de
22°C, con pequefias variaciones mensuales.
Estas presentan dos periodos estacionales bien
definidos, uno de sequia comprendido entre
Diciembre y Mayo, y otro lluvioso entre Junio
y Noviembre, con precipitaciones que varian
entre los 1000-1200 mm por aflo (MARNR
1997, Romero 1979). El promedio de evapo-
racion es de 2700 mm (Albornoz et al. 1995).
El elemento geomorfologico de las areas
seleccionadas lo constituyen las Mesas y su
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basamento geomorfoloégico es la Formacion
Mesa de edad cuaternaria (Marrero 1964). Sus
suelos se caracterizan por tener textura areno-
sa, clasificados como Ultisoles (Kandiustul)
(Navas 2000), presentan pH acido (4.8-5.7),
bajo contenido de carbono (2.06-4.39 g kg''s)
y una CIC efectiva de 3 meq 100 g''s.

Historia del cultive. La parcela experi-
mental de RC fue sometida a labranza (arado
y rastra) y cultivado con mani (4rachis hypo-
gaea) durante 15 afios. En 1981 fue sometido
nuevamente a la labranza (arado y rastra) antes
del establecimiento del pasto suazi (Digitaria
swazilandensis) por 15 afios. Luego en 1995 se
introdujo la cobertura de B. brizantha, para lo
cual el sitio fue nuevamente sometido al mismo
sistema de labranza.

Al igual que en RC, en el INIA, se empled
arado y rastra en 1998, antes de la introduccion
de la cobertura Centrosema rotundifolium esta-
blecida hasta el 2000, fecha a partir del cual el
area fue nuevamente sometida a este tipo de
labranza para introducir la leguminosa forra-
jera S. capitata. Ambas parcelas han recibido
fertilizacién inorganica con 12:24:12 (NPK),
reabonos con urea y encalado del suelo durante
el inicio del periodo Iluvioso.

Muestreo. El muestreo del suelo se realizo
durante la estacion seca (Marzo del 2001) y el
periodo Iluvioso (Julio de 2001). En cada area
experimental, el muestreo se llevo a cabo en 2
parcelas de 100 x 20 m? cercanas entre si; una
ubicada en la sabana nativa y otra en la inter-
venida. Las muestras fueron recolectadas con
un barreno entre 0-10 cm de profundidad a lo
largo de tres transectos, cada uno con 5 puntos
de muestreo, distribuidos a intervalos regulares
de 20 m. Las muestras obtenidas en cada tran-
secto fueron mezcladas homogéneamente para
formar una muestra compuesta, obteniéndose
asi tres compuestas por parcelas. Las muestras
se tomaron a humedad de campo y se coloca-
ron en bolsas plasticas para prevenir su secado.
Una vez en el laboratorio, estas fueron cernidas
(< 2 mm) y almacenadas a 4°C hasta la deter-
minacion de las propiedades quimicas y los
parametros bioquimicos correspondientes. Los
analisis se realizaron por triplicado.
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Analisis quimico del suelo. El contenido
de humedad fue determinado mediante un ana-
lizador de humedad Ohaus a 105°C y el pH del
suelo fue medido electrométricamente en una
suspension de agua (1:2.5) (p:v). El carbono
organico total (COT) del suelo se determind
espectrofotométricamente, mediante el méto-
do de oxidacion de Walkley y Black (1934).
La determinacion del Carbono hidrosoluble
(CHS), se realizé en un analizador de carbono
Shimadzu, modelo TOC-500.

Métodos analiticos

Respiracion basal. La respiracion basal
se determind segin el método descrito por
Alef y Nannipieri (1995). Las muestras
de suelo a humedad de campo y cernidas
(<2 mm) fueron preacondicionadas por 5 dias
a temperatura del laboratorio (24°C) para
lograr su estabilizacion.

50 g de suelo fueron colocados en frascos
de vidrio del 500 ml de capacidad, se sellaron
herméticamente y se incubaron por 24 hr. El
CO, liberado fue atrapado en una solucion de
NaOH (0.01N). El CO, absorbido fue titula-
do con HCL (0.01 N) después de la adicion
d§ 2 ml de BaCl, y dos gotas de fenoftaleina
(Santruckova 1991). Frascos vacios con tram-
pas de alcali se emplearon para chequear el
contenido del CO, del aire. Los resultados fue-
ron expresados en mg C-CO, kg™ 24 hr!:

Amonificacion de la arginina. La amo-
nificacion de la arginina (AA) fue determinada
por triplicado segtin el método descrito por Alef
y Kleiner (1986). A 2 g de suelo a humedad de
campo se le afiadieron gota a gota, 0.5 ml de
una solucion de arginina (0.2% en agua). Las
muestras fueron incubadas por 4 hr a 37°C y
extraidas con 8§ ml de KCI (2 M). Luego fueron
agitadas por 30 min y centrifugadas a 3000 rpm
por 10 min.

El amonio liberado en cada extracto fue
determinado colorimétricamente a 600 nm por
el método del nitroprusiato de sodio de Dorich
y Nelson (1983). Los resultados fueron expre-
sados en ug N-NH,* ¢! hr!.
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Hidrolisis del diacetato de fluoriscei-
na. La hidrdlisis del diacetato de fluorisceina
(DAF) se determind por triplicado segun el
método descrito por Gillian y Duncan (2001).
El cual consiste en afiadir a 2 g de suelo fresco,
15 ml del buffer fosfato de potasio (60 mM)
pH 7.6 y 0.2 ml de una solucion de DAF (1000
pg ml') como sustrato. Los blancos se prepa-
raron sin la adicién del DAF. Los frascos fue-
ron tapados, agitados e incubados a 30°C por
1 hr. Concluido este periodo, a cada una de las
muestras se les afladio 15 ml de una solucion
de cloroformo/metanol (2:1 v/v) para detener
la reaccion. Las muestras fueron agitadas y
centrifugadas a 2000 rpm por 3 min. El sobre-
nadante de cada muestra fue filtrado (Whatman
N° 42), y el filtrado fue medido a 490 nm. Los
resultados fueron expresados en pg de fluoris-
ceina g'! hrl.

Analisis estadisticos. Los datos fueron
analizados mediante la prueba de t-student para
determinar las diferencias entre las medias pro-
vocadas por efecto de la variabilidad temporal
y el manejo del suelo, y el analisis de ANOVA
de dos vias para determinar el efecto interactivo
entre ambos factores. Los analisis estadisticos
se realizaron a través del programa estadistico
SPSS para Windows (Vinacua 1997).

RESULTADOS

Las propiedades quimicas y los parame-
tros bioquimicos especificos de los suelos
de las sabanas de los Llanos Orientales de
Venezuela mostraron variaciones como con-
secuencia de la condicion climatica, el manejo
del suelo y la interaccion de ambos factores
(Cuadros 1, 2 y 3).

Propiedades quimicas. El Cuadro 1
expresa las variabilidad temporal de las propie-
dades quimicas del suelo de las sabanas nativas
e intervenidas de RC y el INIA.

El pH del suelo experiment6 un incremen-
to significativo durante el periodo Iluvioso,
lo cual se explica por el efecto de la dilu-
cion (Buckman y Brady, 1966 Fassbender y
Bornemiza 1987). En contraste, a excepcion
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CUADRO 1
Efecto de la variabilidad temporal sobre algunas propiedades quimicas de suelos de sabanas de los Llanos Orientales
de Venezuela, en condiciones de vegetacion natural y pasturas

TABLE 1
Effect of temporal variability on some chemical properties of savanna soils, Venezuela Eastern Llanos,
under native vegetation and pasture systems

Manejo ~ Temporada climética pH Humedad ! COT? CHS ?
RC
Trachypogon Sequia 4.96+0.04 2 1.0£0.0 2 2.7140.045 2 0.10+0.07 2
Trachypogon Lluvia 5.62+0.07 © 3.88+0.03 ° 2.89+0.044° 0.06+0.002 ®
B. brizantha Sequia 5.41+0.1 2 1.41£016 * 4.39+0.137 * 0.15+0.05 *
B. brizantha Lluvia 5.76£0.05 © 2.18+0.21° 3.3120.065° 0.13+0.005 ®
INIA
Trachypogon Sequia 4.81+0.04 2 1.36+0.2 # 3.94+0.087 » 0.15+0.002 #
Trachypogon Lluvia 5.31£0.05° 1.70+0.2 # 2.75+0.115° 0.11£0.005 ®
S. capitata Sequia 4.86+0.04 2 0.84+0.05 2 4.1240.118 2 0.214+0.003 @
S. capitata Lluvia 5.21£0.05 1.95+0.02 b 2.06+0.109° 0.12+0.003 ®

Los valores medios acompanados del error y seguidos de la misma letra no difieren significativamente entre si.
1.%<2. gKg'!

CUADRO 2
Efecto de la variabilidad temporal sobre parametros bioquimicos de suelos de sabanas de los Llanos Orientales
de Venezuela en condiciones de vegetacion natural y pastura

TABLE 2
Effect of temporal variability on biochemical parameters of savanna soils, Venezuela Eastern Llanos,
under native vegetation and pasture systems

Manejo Temporada climatica RB'! AA? DAF 3
RC
Trachypogon Sequia 7.54+0.7 2 1.07+0.04 » 38.65+3.0
Trachypogon Lluvia 15.86+0.7 ® 3.66£0.12 ° 51.07+8.0
B. brizantha Sequia 7.54+0.7 @ 1.61+0.05 * 40.76£1.5*
B. brizantha Lluvia 16.83+0.7 ® 2.10£0.05 ® 44.70£2.4
INIA
Trachypogon Sequia 8.03+0.7 * 0.99+0.04 » 41.05£2.1*
Trachypogon Lluvia 13.41£0.5° 1.74+0.03 ® 45.64+3.0°
S. capitata Sequia 11.94+0.8 2 1.38+0.04 # 47.41£3.4 2
S. capitata Lluvia 23.68+1.0° 1.88+0.02 © 53.35+5.1°

Los valores medios acompanados del error y seguidos de la misma letra no difieren significativamente entre si.
1. mg C-CO, Kg! s 24 h'! « 2. ug N-NH4" gl h'! « 3. ug Fluoriscina g h-!
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CUADRO 3
Diferencias estadisticas (valores de F'y niveles de significancia) entre las medias de las propiedades quimicas

y parametros bioquimicos

TABLE 3
Statistical differences (F values and significance levels) between means of chemical properties
and biochemical parameters

Variables Area Estacion
pH R.C. 50.112 ***
INIA 89.494 #**
Humedad ! R.C. 186.679 ***
INIA 28.167 ***
COT? R.C. 162.693 %
INIA 5.584 *
CHS? R.C. 62.676 ***
INIA 361.092 ##*
RB?3 R.C. 132.923 *#*
INIA 125.641 %
AA4 R.C. 456.239 *#*
INIA 374.531 ***
DAF 3 R.C. 29.283 ik
INIA 19.759 *#*

* p<0.05; ** p<0.01; *** p<0.001; NS no significativo

Manejo Interaccion
16.998 *#* 5.089 *
0.377 N8 2.551 N8
23.453 62.751] ¥
0.913 N8 7.761 **
30.733 ok 59.007 **
223.259 ##* 15.967 ***
235.488 *** 6.328 *
80.496 *** 36.483 #H*
0.410 NS 0.410 NS
86.256 *** 17.333 ok
50.914 ##* 214.396 ***
65.416 *** 14.143 **
1.977 N8 7.859 **
35.269 *** 0.322 N8

1.%+2. gKg! «3. mgC-CO2Kg'24h'e4 pgN-NH4+ g! h'!e5 pg Fluorisceina g'! h!

de la sabana nativa de RC, el COT del suelo
disminuy6 durante la temporada Iluviosa. Este
vari6 en la sabana nativade RCde 2.71a22.89 g
kg'!, y en la sabana intervenida bajo la pastura
de B. brizantha la variacion fue de 4.39-3.31 g
kg!; mientras que en el INIA, esta variacion en
la sabana nativa fue de 3.94 a 2.75 g kg y de
4.12 -2.06 g kg'!' en la sabana bajo la cobertura
de S. capitata.

El carbono hidrosoluble (CHS) del suelo
también experimentd una disminucion signifi-
cativa durante la temporada lluviosa en ambas
areas de estudio (Cuadrol). Esta fraccion del
carbono en las sabanas nativas de RC y el
INIA, vari6 de 0.10 — 0.06 g kg! y de 0.15
—0.11 gkg!, respectivamente, y en las sabanas
bajo la cobertura de B. byzantha y S. apitata la
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variacion fue de 0.15-0.13 g kg'! y de 0.21—
0.12 g kg'!, respectivamente. Asi mismo, el
manejo agricola provoco variaciones significa-
tivas (p<0.001) en el contenido de COT y CHS
en el suelo de las sabanas de RC y el INIA (Figs.
1 Ay B). En RC durante los periodos de lluvia
y sequia, y bajo la cobertura de B. brizantha, el
COT incremento con respecto a la sabana nativa
en un 38.26% y en un 12%, respectivamente.
Mientras que en el INIA, bajo la cobertura de S.
capitata, el COT incrementd con respecto a la
sabana nativa durante la temporada seca en un
4.36%; no obstante, en el periodo lluvioso, éste
disminuy6 de 25.1% (Fig. 1 A).

En RC bajo la cobertura de B. brizantha, el
CHS increment6 en un 33.3% durante la esta-
cion seca y en un 53.84% durante el periodo
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Fig. 1. Efecto del manejo agricola sobre el Carbono organi-
co (A)y el Carbono hidrosoluble (B) en las sabanas de
los Llanos Orientales de Venezuela.

Fig. 1. Effect of soil managemt on the organic carbon
(A) and water soluble carbon (B) in the Eastern Plain
savannas of Venezuela.

lluvioso (Fig. 1 B). Un comportamiento simi-
lar, se observd en el INIA, en el cual el CHS,
incrementd en un 30% bajo la cobertura de S.
capitata en sequia y disminuy6 en un 8.3% en
el periodo humedo.

Parametros bioquimicos

Respiracion basal. La respiracion basal,
desde el punto de vista ecologico es una
medida de la actividad microbiana, la tasa de
descomposicion de la materia organica y de
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la calidad del carbono en el suelo (Anderson
1982, Brookes 1985, Saviozzi et al. 2001). Esta
resulta afectada por las condiciones ambien-
tales, el sustrato disponible y los sistemas de
manejo del suelo (Alvarez ef al. 1995, Brookes
1995, Hayne 1999, Kandeler et al. 1999;
Alvarez y Alvarez 2000, Palma et al. 2000),
aunque existen controversias sobre el efecto de
la fertilizacion inorganica sobre este parame-
tro (Lovel et al.1995, Biederbeck et al. 1996
Svenson y Pell 2001).

Los valores de la respiracion basal obte-
nidos en la sabana nativa variaron de 7.54 a
15.9 mg C-CO, kg' 24hren RCy de a 8.0 a
13.4 mg C-CO, kg! 24hr en el INIA durante
los periodos de sequia y lluvia respectiva-
mente; mientras que en la sabana intervenida
en RC la respiracion basal vario de 7.5 a
16.8 mg C-CO, kg'24hr, y en el INIA fue de
11.9 a 23.7 mg C-CO, kg! 24hr durante estos
periodos climaticos (Cuadro 1). Los valores
obtenidos en esta investigacion son mas bajos
que los reportados por otros autores para los
llanos Orientales (Campos 1999) y Centrales
de Venezuela (Hernandez y Lopez-Hernandez
1996, 1998).

El Cuadro 3 muestra, que en RC la varia-
cion de los valores de la respiracion estan
determinados exclusivamente por la variacion
temporal (p<0.001). En contraste, las varia-
ciones de las tasas de respiracion basal obteni-
das en el INIA, estan determinadas no sélo por
este factor (p<0.001), sino también por el tipo
de cobertura (p<0.001), y la interaccion de
ambos factores (p<0.001) (Cuadro 3 y Fig. 2
A). En el INIA, durante los periodos de sequia
y lluvia, la tasa respiratoria fue mayor bajo el
cultivo de S. capitata.

Amonificacion de la arginina. La AA,
es un proceso intracelular el cual consiste en
la liberacion de amonio a partir de compues-
tos nitrogenados que son usados como fuentes
de C y N (Alef y Kleiner 1986 a, b). Esta ha
sido empleada como una medida de la calidad
del suelo (Sparling 1997) y de la actividad
microbiana, ya que la acumulacién y minerali-
zacion del N son procesos predominantemente
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biologicos (Alef et al. 1988, Franzluebbers et al.
1995, Lin y Brookes 1999, Bonde et al. 2001);
Esta también ha sido usada como un indicador
del potencial existente en el suelo para llevar a
cabo la mineralizacion del N (Alexander 1980).
En RC y el INIA la mineralizacion de la
arginina estuvo significativamente determi-
nada por la variabilidad temporal (p<0.001)
(Cuadros 2 y 3). Estos valores variaron en la
sabana nativa de RC de 1.1 a 3.7 ug N-NH,
g! hr! y para el cultivo de B. brizantha la
variacion fue de 1.6 a 2.1 ug N-NH, g hr!
durante los periodos secos y humedos, respec-
tivamente (Cuadro 2). En el INIA se observo
una tendencia similar de la AA; en la sabana
nativa durante los periodos de sequia y llu-
via, respectivamente, estos valores variaron
de 1.0 - 1.7 pg N-NH, g hr'!, y en la sabana
intervenida con S. capitata estos variaron de
1.4 a 1.9 pg N-NH, g hr'!, sin embargo, este
parametro en suelos de los Llanos Orientales
también estd determinado por el manejo agri-
cola (p<0.001) y por la interaccion de estos
factores (p<0.001) (Cuadro 3 y Fig. 2B). En
RC la mayor actividad de la AA. se registrd
bajo la pastura de B. brizantha en sequia (1.61
ug N-NH, g’ hr-!) y bajo la vegetacion nativa
en la temporada lluviosa (3.66 ng N-NH, g!
hr''), mientras que en el INIA la mayor tasa de
mineralizacion del N ocurrid bajo la cobertura
de S. capitata en ambos periodos climaticos.

Hidrolisis del diacetato de fluoriscei-
na. La hidrolisis del diacetato de fluorisceina
(DAF) es usada en general como un indica-
dor de la actividad hidrolitica, ya que ésta es
hidrolizada por enzimas tales como proteasas,
lipasas y esterasas. Es un parametro que mide
la actividad heterotréfica en el suelo (Schniirer
y Roswall 1982, Taylor et al. 2002).

En RC la hidrolisis del DAF resulto afec-
tada en forma significativa por la variabilidad
temporal (p<0.001) (Cuadros 2 y 3), lo cual
contrasta con los informes de Bandick y Dick
(1999) y Dumontet et al. (2001), quienes afir-
man que la DAF es relativamente estable a la
estacion. Los valores de la DAF variaron en
la sabana nativa de RC de 38.65 a 51.1 pg de
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Fig. 2. Efecto del manejo agricola sobre: A) la respiracion
basal (RB), B) la amonificacion de la arginina (AA), y C)
la hidrdlisis del diacetato de fluorisceina (DAF), en las
sabanas de los Llanos Orientales de Venezuela.

Fig. 2. Effect of soil management on: A) basal respiration
(RB), B) arginine ammonification (AA), and C) fluoriscein
diacetate hydrolysis (DAF), in the Eastern Plain savannas
of Venezuela.

fluorisceina g'hr'! y bajo la cobertura de B.
brizantha, esta variacion fue de 40.8 a 44.7 ug
de fluorisceina g''hr'! durante los periodos de
lluvias y de sequia, respectivamente (Cuadro
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2). En el INIA la hidrolisis del DAF experi-
mentd una variabilidad temporal similar a la
de la AA (Cuadro 2). Esta incrementd en la
sabana nativa de 41.1 a 45.6 pg de fluoriscei-
na g''hr'! y bajo la pastura de S. capitata, la
variacion fue de 47.4 a 53.4 pg de fluoriscei-
na g''hr'! durante la temporada Iluviosa y de
sequia, respectivamente.

En RC el sistema de cobertura no ejercio
un efecto significativo sobre la hidrolisis de la
DAF; aunque la interaccion variabilidad tem-
poral x manejo del suelo, si ejercié un efecto
significativo sobre la misma (Cuadro 3 y Fig.
2C). En contraste, en el INIA la cobertura
afectd en forma significativa la hidrolisis de la
DAF (p<0.001). En esta area la mayor activi-
dad se observo bajo el cultivo de S. capitata,
con un incremento con respecto a la sabana
nativa del 13% en sequia y del 14.5% durante
el periodo de lluvias.

DISCUSION

Los valores del COT, aunque se encuen-
tran por debajo del ambito sefialado para algu-
nas sabanas de los Llanos Orientales (Campos
1999, Albornoz 1995 y Navas, 2000) y cen-
trales de Venezuela (Paolini y Espana 1998,
Hernandez-Valencia y Lopez-Hernandez 1999,
Hernandez-Hernandez y Lopez-Hernandez
2002), éstos estan dentro del limite informa-
do por Chapuis-Lardy et al. (2001) para el
Cerrado del Brazil.

La disminucion que experimentd el COT
y el CHS en ambas zonas durante el periodo
Iluvioso, sugiere, que durante el mismo, una
proporcion significativa de éste, se pierde por
lavado del suelo (Eaton 2001); lo cual es faci-
litado por la textura arenosa del mismo. Se ha
informado que el incremento del CHS desde la
superficie a capas profundas del suelo, repre-
senta una de las principales formas de translo-
cacion de nutrientes y compuestos energéticos
a través de los diferentes compartimientos del
ecosistema (Qualls y Haines 1992). Otra posible
explicacion, es que gran parte del carbono 1abil
presente en el suelo durante el periodo humedo,
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sea mineralizado rapidamente por los microor-
ganismos del suelo. Birch (1966) informé que
regiones que presentan periodos de sequia, como
es el caso de las sabanas, el rehumedecimiento
del suelo con la temporada Iluviosa induce a un
incremento de la mineralizacion.

Respiracion basal. A pesar del mayor
contenido de CHS presente en el suelo durante
la temporada seca (Cuadro 1), en términos
generales, la respiracion basal resultd aproxi-
madamente 2 veces menor tanto en la sabana
nativa como intervenida durante este periodo
climatico en ambas areas de estudio, lo cual
sugiere, que en este periodo gran parte de la
poblaciéon muere o permanece inactiva bajo
las condiciones desfavorables del mismo, tal
vez debido al estrés osmotico ocasionado por
la baja disponibilidad del agua, o bien a la
reduccion del fenomeno de difusion (Harris
1981, Diaz-Ravifia et al. 1988, Coyne 2000 y
Marschner et al. 2002). Mientras que el incre-
mento de este parametro durante la temporada
htmeda, esta fuertemente determinado por el
contenido de humedad del suelo. Ante mejores
condiciones de humedad, el CHS es rapida-
mente mineralizado, y utilizado en la sintesis
celular. Raich y Schlesinger (1992) informaron
el efecto beneficioso de la precipitacion sobre
la mineralizacion del carbono. Asi mismo, es
probable que ante las condiciones mas favo-
rables existentes durante el periodo de Iluvias,
ocurra una mayor diversidad funcional de los
microorganismos en contraste con el periodo
de sequia, en la cual sobrevive solo una parte
de la poblacion de la estacion humeda (Degens
1988, Marschner et al. 2002). El incremento de
la diversidad de las comunidades microbianas
del suelo incide sobre la actividad de uno o
mas procesos microbiologicos en el mismo
(Kandeler et al. 1996). Este es un parametro
que muestra variaciones naturales dependiendo
del sustrato disponible, la humedad y la tempe-
ratura (Alvarez et al. 1995 y Brookes 1995).

Las diferencias en magnitud del efecto de
la cobertura sobre la respiracion basal en RC y
el INIA, especialmente durante la temporada
lluviosa (Cuadro 2) podrian explicarse en parte
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por la historia de cultivo. Esta indica, que la
ultima vez en la cual el suelo de RC se sometio
a labranza (arado y rastra) fue en 1995 antes
de establecimiento del pasto B. brizantha, por
lo que es posible, que en el transcurso de este
periodo, las poblaciones microbianas hayan
logrado un cierto estado de adaptacion en
el cual la tasa respiratoria llega a igualar a
aquellas producidas por la flora microbiana
de la sabana nativa. Se ha informado, que los
ecosistemas llegan a alcanzar un estado de
equilibrio cuando el manejo del suelo no se
efectiia por largos periodos (Hassik 1994 b).
Mientras que en el INIA, el efecto significati-
vo causado por el cambio de cobertura sobre
la respiracion basal, especialmente durante el
periodo de lluvias puede estar determinado
por las labranzas recientes (arado y rastra)
sufridas en 1998 para establecer un cultivo de
C. rotundilfolium y luego en el 2000 previo
a la introduccion de S. capitata. Es probable,
que estas recientes y frecuentes labranzas del
suelo, asociadas al empleo de las rotativas
anuales en los mismos, hayan provocado una
mayor oxidacion de la materia organica, lo
cual se ve reflejado en una mayor tasa res-
piratoria. Asi mismo, la mayor diversidad de
manejos con rotacion de cultivo realizados
durante 1998 y el 2000 en esta zona, pue-
den alterar la estructura de las poblaciones
microbianas, ya que se incorpora una mayor
diversidad de sustratos de carbono, los cua-
les generalmente act@ian como controladores
primarios de las poblaciones microbianas del
suelo (Diaz-Ravifia et al. 1998, Tate 2000). La
labranza y la incorporacion de residuos incre-
mentan la tasa respiratoria (Haynes 1999).
Otra posible explicacion a las diferen-
cias en las tasas respiratorias observadas bajo
ambas coberturas, puede estar relacionada a
la composicion de los residuos de B. brizan-
tha 'y S. capitata los cuales permanecen en la
superficie del suelo una vez realizadas las rota-
tivas anuales al inicio del periodo de lluvias;
residuos que son metabolizados a diferentes
tasas dependiendo de su contenido de C, N, S
y lignina (Janzen y Kucey 1988). La fraccion
de los compuestos organicos presentes en los
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residuos de la leguminosa S. capitata, son de
mas facil degradacion que aquellos presentes
en la graminea B. brizantha (Ferreira y Costa
2003, Guenni et al. 2002). La calidad bioqui-
mica de los sustratos organicos anadidos al
suelo, constituye la clave que determina la tasa
de su descomposicion (Bending et al. 2002).
Por otro lado, es importante sefialar, que los
exudados provenientes del sistema radicular de
ambos tipos de cultivos podrian diferir en su
composicion, lo cual también puede alterar la
estructura de la comunidad microbiana nativa
(Lovell et al. 1995), y el perfil del nivel fisio-
logico de la comunidad presente en estos suelos
(Garland 1996, Degens 1998).

Amonificacion de la arginina. Rapidas
respuestas de la AA al contenido de humedad
del suelo han sido informadas por Bonde et
al. (2001). La escasez de datos publicados
para el tropico sobre este parametro limita la
comparacion de los mismos. Sin embargo,
los valores obtenidos en esta investigacion
se encuentran dentro de aquellos valores mas
bajos informados por Aleff y Kleiner (1987),
Kaiser ef al. (1992) Gumpala y Scow (1998),
Lin y Brookes (1999) y Leiros et al. (2000)
para diferentes suelos. La magnitud de estos
valores sugiere que en los suelos de las sabanas
de los Llanos Orientales de Venezuela, tanto en
época de sequia como de lluvia predomina una
flora microbiana que utiliza este aminoacido en
menor grado (Dilly y Munch 1988).

El mayor potencial de mineralizacion del
N en ambas areas de estudio ocurrié en la
temporada lluviosa, lo cual se corresponde
con los incrementos experimentados por otros
parametros bioquimicos durante este periodo.
Una tendencia estacional similar de la AA en
estas sabanas, ha sido informada por Gumpala
y Scow (1998).

Hidrolisis del diacetato de fluorisceina.
Estos resultados confirman, que durante el
periodo de Iluvias ocurre una mayor actividad
microbiana en estos suelos, lo cual esta en con-
cordancia con los incrementos experimentados
por la AA 'y la respiracion basal.
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A pesar de que no existen datos com-
parables de este parametro para sistemas de
pasturas tropicales, estos se encuentran dentro
del limite informado por otros investigadores
para suelos agricolas bajo diferentes manejos
(Burket y Dick 1998, Bandick y Dick 1999,
Mendez et al. 1999, Taylor et al. 2002).

Nuestros resultados permiten sugerir que
el clima, el manejo del suelo y el perfil del
suelo de las sabanas de los Llanos Orientales
de Venezuela son factores que afectan los
parametros bioquimicos estudiados, y que los
periodos climaticos, provocan en ellos una
gran variabilidad; lo cual confirma los sefiala-
mientos de Anderson (1994) quien sugirié que
cualquier cambio en las condiciones medio-
ambientales genera variaciones en el grado de
actividad de los mismos.

RESUMEN

Se determino el efecto de la variabilidad temporal y
de las practicas de manejo agricola sobre las propiedades
quimicas y parametros bioquimicos en un tipico suelo
Ultisol de pasturas nativas e introducidas de las sabanas
orientales de los Llanos de Venezuela. La variabilidad tem-
poral, el manejo agricola y el efecto interactivo de ambos
factores, afectaron las propiedades quimicas y los parame-
tros bioquimicos. El carbono organico total e hidrosoluble
experimentaron una significativa disminucion durante la
estacion lluviosa. La respiracion basal, la amonificacion
de la arginina (AA) y la hidrolisis del diacetato de fluo-
risceina (DAF) mostraron que en esas sabanas existe una
baja actividad microbiana. La transformacion de sabanas
nativas a sistemas de pasturas de B. brizantha y S. capitata,
incrementaron el contenido de materia orgéanica en el suelo.
La AA, y la respiracion basal fueron indicadores sensibles,
con los cuales se pueden estimar cambios en la calidad del
suelo y reflejar el efecto causado por la interaccion de los
cambios temporales y las practicas de manejo.

Palabras clave: amonificacion, arginina, respiracion basal,
fluoresceina, practicas de manejo, sabanas, variabilidad
temporal, Venezuela.
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