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RESUMEN

En ecosistemas agricolas la calidad del suelo depende en gran medida de la cantidad, calidad y dinamica de
las reservas del carbono organico del suelo (COS). Una reduccion en el contenido de COS puede acentuar la
degradacion del suelo por erosién, compactacion, pérdida de nutrientes y salinizacién, provocando la
desertificacion. Ademas del COS, existen otros parametros que pueden aportar informacion sobre la calidad o
degradacién de un suelo, como los de indole microbiolégica que resultan méas sensibles frente a cualquier
perturbacién que pueda sufrir el ecosistema. Este trabajo tuvo como objetivo evaluar el efecto del cambio de uso de
la tierra en ecosistemas del semiarido venezolano, sobre el COS y el carbono de la biomasa microbiana (C-BM).
Para ello se tomaron muestras superficiales de suelo (0-25 cm) en cinco areas agricolas de la Peninsula de
Paraguand, estado Falcén, ubicadas en la provincia de humedad del semiarido. En la medida que los sistemas
agricolas fueron mas intensivos (uso de fertilizantes, plaguicidas y mecanizacién agricola), se encontré una
disminucion de las reservas de COS la cual estuvo en el orden de un 50 a un 86 %. EI C-BM también siguid la
misma tendencia del COS, encontrandose valores porcentuales de disminucién entre un 36 y un 68 % producto del
manejo agricola intensivo. Estas variables estudiadas resultaron ser excelentes indicadores del proceso de
desertificacion que se viene presentando en estas zonas semiaridas de Venezuela, producto de un agotamiento de
las reservas de carbono organico del suelo, y de las fracciones mas labiles del carbono.

SOIL ORGANIC CARBON AS INDICATOR OF DESERTIFICATION PROCESS IN
AGRICULTURAL LAND IN NORTH OF VENEZUELA.
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ABSTRACT

In agricultural ecosystems soil quality depends largely on the quantity, quality and dynamics of the reserves of
soil organic carbon (SOC). A reduction in SOC content may exacerbate land degradation by erosion, compaction,
loss of nutrients and salinity, causing desertification. SOC addition, there are other parameters that can provide
information on the quality or degradation of soil, such as microbiological nature that are more sensitive to any
disturbance that may occur to the ecosystem. This study aimed to evaluate the effect of changing land use in the
Venezuelan semi-arid ecosystems, on SOC and microbial biomass carbon (MBC). Surface soil samples (0-25 cm)
were taken in five agricultural areas of the Peninsula of Paraguana, Falcon state, located in semiarid moisture
province. To the extent that agricultural systems were more intensive (use of fertilizers, pesticides and agricultural
mechanization), was found a decrease of reserves of SOC which was in the order of 50 to 86%. The MBC also
followed the same trend of SOC, finding percentages decrease between 36 and 68% due to intensive agricultural
management. These variables studied were found to be excellent indicators of desertification that is showing in these
semi-arid areas of Venezuela, due to a depletion of soil organic carbon, and the more labile fractions of carbon.

Rec.: 06.01.2015
Acep.: 11.05.2015

24


mailto:Francisco@corpoica.org.co

Suelos Ecuatoriales 45(1): 24-30

INTRODUCCION

A una escala global, el suelo contiene
aproximadamente unas 2.000 Gt de carbono organico
(CO) en el primer metro de profundidad del suelo, lo cual
representa una cantidad de 3 a 4 veces mayor al carbono
contenido en la biomasa vegetal terrestre (Birch-
Thomsen et al. 2007). En particular, el carbono organico
del suelo (COS) es un componente esencial del ciclo
global del carbono ocupando un 69,8 % del carbono
organico de la biosfera (FAO, 2001). En el caso de zonas
aridas y semidridas, las reservas de carbono organico en
el suelo, comprenden un 27% de las reservas globales de
COS (Trumper et al. 2008). Por consiguiente, las
pérdidas potenciales de carbono de los ecosistemas,
relacionadas a la conversion de ecosistemas naturales a
agroecosistemas, es mucho mayor en las reservas de
carbono del suelo, que el carbono contenido en la
biomasa vegetal (Batjes, 2004). En ecosistemas
agricolas, la calidad del suelo depende en gran medida de
la cantidad, calidad y dinamica de las reservas del COS.
Una reduccion en el contenido del COS puede acentuar
la degradacion del suelo por erosién, compactacion,
pérdida de nutrientes, lavado, acidificacién y/o
salinizacién, y en general, provocar una disminucion en
la biodiversidad del suelo (Brady y Weil, 2008).

Las pérdidas del COS en una amplia variedad de
suelos y tipos de cultivo, varian en un rango entre un 20%
y un 70% del CO inicialmente presente, y la mayor parte
de estas pérdidas ocurre en los primeros 20 afios del
cambio de uso de la tierra (Sa et al. 2001; Solomon et al.
2000). La mayoria de los estudios que evallan la
influencia de los cambios de uso de la tierra sobre las
reservas de carbono organico del suelo, se han realizado en
la zona templada, aunque hay que considerar que la tasa de
conversién del uso de la tierra fue mas rapida durante la
segunda mitad del siglo 20 en la zona tropical (Houghton
et al. 1987). Sin embargo, son pocos los estudios
realizados en las zonas tropicales éridas o semiaridas.

En zonas é&ridas y semidridas, la tasa de
mineralizacién del CO es muy intensa debido a las
condiciones climaticas reinantes, como consecuencia, su
fijacion en formas estables es reducida, provocando el
agotamiento de los suelos y, por lo tanto, su
desertificacion, tal como lo plantean Martinez et al.
2009). Estos autores sefialan ademas, que el COS puede
ser utilizado como un indicador temprano en ecosistemas
aridos para evaluar procesos incipientes de
desertificacion. Es por ello que se plante6 determinar el

contenido de COS, y el carbono de la biomasa
microbiana (C-BM), como indicadores en la evaluacion
de los procesos de desertificacion en las zonas secas del
estado Falcon, Venezuela, haciendo énfasis en algunos
de los tipos de uso de la tierra mas relevantes en las areas
bajo explotacion agricola de la Peninsula de Paraguana.

MATERIALES Y METODOS

Caracteristicas del Area de Estudio

La Peninsula de Paraguana se ubica en el extremo
norte central del estado Falcon (Figura 1), constituye la
parte mas septentrional de la tierra firme venezolana en el
Mar Caribe, abarca aproximadamente unos 2.680 Kmz de
superficie y se encuentra unida al resto del estado Falcon
por una estrecha faja de dunas y salinas denominada Istmo
de Los Médanos, de unos 33 Km de longitud por unos 5
Km de anchura. Desde el punto de vista climatico, de
acuerdo a la clasificacion de Holdridge el area de estudio
pertenece a una de las regiones mas secas del pais,
correspondiendo con la zona de vida denominada Monte
Espinoso Tropical (me-T). En esta zona la evaporacion
(3.000 mm/afio) supera permanentemente los valores de
precipitacion (300 mm/afio) durante todo el afio y segin
Thornthwaite (1948), el clima caracteristico del area es
arido mega térmico o célido, sin ningln exceso de agua.
Los suelos que predominan en la Peninsula de Paraguana
corresponden a los rdenes Entisoles y Aridisoles, siendo
los subdrdenes méas importantes, Orthents, Orthids,
Torriorthents, Camborthids, y Calciorthids
(COPLANARH, 1975). Se seleccionaron cinco (5) areas
agricolas distribuidas en la geografia de la Peninsula de
Paraguana, estado Falcdn, Venezuela, cuya principal y
comun caracteristica fue la ubicacion en zonas semiaridas.

Disefio Experimental

El estudio fue de caracter cuasi-experimental, y se
evalu6 como un disefio experimental completamente
aleatorio, con las areas agricolas seleccionadas como
tratamientos. En cada sitio experimental se delimité una
parcela de 2500 m? y dentro de esta se tomaron 8
muestras simples utilizando un sistema de muestreo en
zigzag; la profundidad de muestreo fue de 25 cm. Para
cada TUT evaluado se tomd como situacién control, el
suelo superficial de la vegetacion natural adyacente. Las
condiciones edafoclimaticas en las zonas estudiadas fueron
variables, asi como el principal tipo de uso de la tierra
(TUT) (Tabla 1).
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Figura 1. Ubicacion de los sitios de muestreo en la Peninsula de
Paraguand, Venezuela.

Variables Estudiadas

Las variables estudiadas fueron el carbono
organico del suelo (COS) determinado por el método
de Walkley & Black (1934), el cual consiste en una

oxidacién himeda con acido sulfirico concentrado y
dicromato de potasio y posterior titulacion con sulfato
ferroso amoniacal.

El carbono de la biomasa microbiana (C-BM) se
obtuvo por el método de la respiracion inducida por
sustrato (Anderson y Domsch, 1978), el cual se basa
en la estimulacion de la respiracion de los
microorganismos del suelo, adicionando a este medio
un sustrato facilmente degradable como la glucosa. La
textura se determind por el método del hidrémetro
(Bouyoucos, 1962).

Anélisis Estadisticos

Se realizd un andlisis de varianza (ANVA) para
determinar las diferencias entre los distintos tipos de uso
de la tierra, sobre el COS y el C-BM. Cuando existieron
diferencias significativas (p<0,05), se realizaron pruebas
de medias de Tukey para separar los tratamientos en
funcién de la magnitud de los valores obtenidos. Para
ello se utilizo el software INFOSTAT 1.1 (INFOSTAT,
2002).

Tabla 1. Areas estudiadas con sus principales tipos de uso de la Tierra y caracteristicas edafocliméticas.

Localidad Uso de la Tierra Tiempo bajo Coordgnada - Prempltlamqn Clase Zona de Vida
el Uso Geograficas Municipio | promedio/aiio | Textural
El Taparo 1 Sabila a tempero sin fertilizacion 5 afios 1.299.988 N Carirubana 250 Fa Ezﬂ?r?g:o
(ET1) labranza minima 374397 E pin
Tropical
Meldn con riego por goteo, manejo ’
ElTaparo2 convencional y fertilizacién quimica ~ 1.299.617 N Carirubana Monte E§p|noso
(ET2) 10 afios 250 Fa Tropical
376.689 E
Maiz asociado con frijol a tempero; ’
C“”(‘gir)‘a " | labranza reducida sin fertiizacion. s | 131958N | 3 ey | Moo Espioso
398.328E P
Cuabana2 | Melon flego por goteo, manefo gafos | 1320125N |  Faicon 123 Fa | MoneEspitoso
(C2) ' g 397.329E P
Cruz Verde Patilla, riego por goteo, manejo ~ 1.306.487 N . Bosque Muy
(CV) convencional, fertilizacion quimica 12afios 401.007 E Falcdn 440 ha Seco Tropical
. Meldn, riego por goteo, manejo Monte Espinoso
Jadacaquiva 1 ' AR ~ 1.315.620 N . .
1) convencional, fertilizacion quimica 12 afios 383336 E Falcon 290 F Tropical
) 383.360 E P
El Rodeo Meloq riego por gloteol,'mangjol i 1301.718 N Caritubana 440 aF Monte E§p|noso
(ER) convencional, y fertilizacién quimica 10 afios 405776 E Tropical
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RESULTADOS Y DISCUSION
Carbono Orgénico del Suelo

Se observo una disminucion del COS en los diferentes
tipos de uso de la tierra bajo sistemas agricolas en
comparacion a las parcelas con vegetacion natural, la cual
estuvo en un rango entre 20 y 86 % producto del manejo
agricola (Tabla 2). Las mayores pérdidas de COS se
encontraron en los sistemas con manejo convencional (con
alto uso de insumos agricolas y mecanizacion; por
ejemplo: ET2, ER, J1, C2'y CV) con valores entre un 51%
hasta un 86 % de pérdidas del carbono total del suelo.

Es importante acotar, que las mayores pérdidas del
COS se encontraron en los suelos con texturas medias
(Fa, aF, F) resaltando de esta manera el papel que tiene el
contenido de arcillas en el proceso de estabilizacion de la
materia organica del suelo (Krull et al. 2001). Otro
aspecto que podria estar relacionado a esta mayor
disminucion del COS en los suelos de textura liviana,
estaria relacionado a la mayor erosion encontrada en
estos agroecosistemas, lo cual ha sido sefialado por
Mogollén et al (2001), produciendo una pérdida de la
capa superior del suelo, y una disminucion del CO.

En todos los casos, los valores de COS resultaron
bajos, esto podria atribuirse a que el proceso de

mineralizacion del carbono orgéanico es muy intenso en
suelos de zonas semidridas, debido a las condiciones
climéaticas reinantes (altas temperaturas y baja
disponibilidad de humedad). Esto trae como
consecuencia que se fije muy poca cantidad de carbono
en formas estables, provocando un agotamiento de la
MOS a corto y mediano plazo. Se menciona con especial
interés el caso del sitio ET2 donde en términos de 10
afios (antes de este tiempo, los suelos estaban bajo
condicion de vegetacion natural), se ha perdido mas de
un 85% del carbono inicialmente presente en el sitio. Los
resultados encontrados coinciden con los expuestos por
otros autores, quienes hacen mencion a la pérdida del
carbono en ecosistemas semiaridos, tanto en el
continente europeo, asiatico como en el americano
(Hontoria et al. 2004; Wang et al. 2004; Bogdonoff et al.
2000).

Al respecto, Celaya y Castellanos (2011) sefialan que
la utilizacion de los ecosistemas &ridos por el hombre
puede ocasionar perturbaciones que rompen el equilibrio
en los procesos del suelo, su capacidad autoreguladora y
el reciclaje de materia organica y nutrientes, pudiendo
favorecer pérdidas del carbono organico del sistema y de
fertilidad del suelo, producto de la deforestacion,
establecimiento de cultivos, el sobrepastoreo del ganado
y el fuego.

Tabla 2. Valores de Carbono organico, carbono de la biomasa microbiana y relacion de pérdida porcentual del COS'y el C-BM en las areas estudiadas

segUn el tipo de uso de la tierra, con respecto al Control.

. % CBM perdido
| 0
Localidad Uso de la Tierra COO S ¢ _BM (g C %COS perdido con con respecto al
(%) g suelo) respecto al Control
Control
ET1 Sabila a tempero sin fertilizacion labranza minima 1,400 2450b 39,13 32,97
ET2 Mglon con riego por goteo, manejo convencional y fertilizacion 032 1380¢ 86,09 6224
quimica
ET Control | Bosque secundario dominado por Prosopis juliflora 230a 365,5a
1 Ma!; asgqado con frijol a tempero; labranza reducida sin 220b 3255b 2000 2850
fertilizacion.
C2 Meldn, riego por goteo, manejo convencional, fertilizacion quimica 1,25¢ 2350¢ 54,55 48,37
C Control Bosque secundario dominado por Cercidium praecox 2,75a 4552a
Ccv Patilla, riego por goteo, manejo convencional, fertilizacion quimica 0,85b 254,0b 51,40 35,90
Bosque secundario dominado por
CV Control | Prosopis sp.; ademas hay presencia de Opuntia sp, Caesalpinia 1,75 396,5a
coriaria, y Jacquinia aristata.
J1 Meldn, riego por goteo, manejo convencional, fertilizacion quimica 0,85b 36,50 b 57,10 68,40
J2 Sébila a tempero, sin fertilizacion y labranza minima 1,10a 60,30 a 44,40 47,80
J Control Bosque secundario dominado por P. juliflora y Ritterocereus sp. 1982 11552
ER Meldn riego por goteo, manejo convencional, y fertilizacion quimica 0,29b 34,50 b 74,80 42,70
ER Control Bo§qgg secungano domlnadq por Prosopis juliflora y Caesalplnla 1152 60254
coriaria; ademas hay presencia de Stenocereus sp., y Opuntia sp.
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Carbono de la Biomasa Microbiana

El carbono de la biomasa microbiana (C-BM) se
refiere al carbono contenido en los microorganismos
presentes en el suelo (Unigarro et al. 2005). La medida
del C-BM es un procedimiento bésico para los estudios
ecoldgicos del suelo (Sanchez et al. 2005). La cantidad
de C-BM del suelo y los cambios estacionales sufridos
en esta fraccion, van a estar influenciados por la cantidad
de COS del suelo, por factores climaticos, uso de la tierra
y por las caracteristica fisicoquimicas del suelo (Dalal,
1998).

Los valores del C-BM en los diferentes tipos de uso
agricola evaluados tuvieron un oscilaron entre 34,5 a
325,5 pg C g™ suelo. Estos valores estuvieron dentro del
rango encontrado para suelos de zonas aridas bajo
condiciones de uso agricola (Mureithi et al., 2014; Mao
et al. 2012) aunque fueron mas bajos a los reportados por
Mogolldn et al. (2010) para una zona seca en el estado
Falcén, Venezuela.

Al igual que el COS, el C-BM también se vio
afectado por el manejo agricola. Se aprecia una
disminucion del C-BM en los sistemas agricolas en
comparacién a las parcelas con vegetacion natural, en un
rango entre 28 y 68% producto del manejo agricola
(cuadro 2). Igualmente, las mayores pérdidas de C-BM
se encontraron en los sistemas con manejo convencional
(con alto uso de insumos agricolas y mecanizacién; Por
ejemplo: J1, ET2, C2, ER) siendo las misma mayores al
40% en todos los casos.

Calderon et al. (2001) probaron la hipétesis que la
labranza tradicional, y el uso de agroguimicos hace a la
materia  orgdnica del suelo mas  disponible
(mineralizable), y como resultado causa cambios en la
composicién y cantidad de biomasa microbiana, asi
como en la mineralizacion e inmovilizacién de
nutrimentos por los microorganismos del suelo.

El C-BM ha sido utilizado como un indicador de
cambios ocurridos en el ambiente edafico producto de la
aplicacién de diferentes sistemas de cultivos (Mogollén
et al. 2010; Bending et al. 2000; Landgraf y Klose,
2002). Estos trabajos confluyen al indicar que el C-BM
resulta ser un indicador del impacto de sistemas de
cultivo altamente intensivos sobre los niveles de materia
organica del suelo, y mucho mas importante adn, sobre la
calidad de esta materia organica como sustrato. En este
mismo orden de ideas podriamos sefialar que el C-BM
resulté ser en este trabajo un excelente indicador del
proceso de desertificacion que viene ocurriendo en la
Peninsula de Paraguana.

CONCLUSIONES
Se encontrd una disminucion significativa del COS y

del C-BM producto de los cambios de uso de la tierra en
las condiciones del semidrido falconiano.

En agroecosistemas con alto uso de insumos
agricolas (fertilizantes, plaguicidas y alta mecanizacion)
se observaron perdidas del COS por el orden de un 50 a
un 86%, en términos de tiempo muy cortos (entre 10 y
12 afios aproximadamente).

Igualmente se observé una disminucion dréstica del
C-BM del suelo, producto de los cambios en el Uso de la
Tierra. Las tasas de pérdida del C-BM estan por el orden
de un 50% en promedio para todos los sistemas
evaluados, con manejo agricola convencional.

Estos datos evidencian el proceso de desertificacion
que se viene presentando en estas zonas semiaridas de
Venezuela, producto de un agotamiento de las reservas
de carbono organico del suelo, lo cual podria ademas
tener consecuencias a escala global en el ciclo del
carbono.
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