Suelos Ecuatoriales 45(1): 1-9

ARTICULO DE INVESTIGACION CIENTIFICA

Sociedad Colombiana
de la Ciencia del Suelo

PROPIEDADES FISICAS Y BIOLOGICAS DE UN S
BAJO DOS POSICIONES FISIOGRAFICAS EN T

UELO
UREN

VENEZUELA

Betty Mendoza®, Elena Vera', Alberto Chasaigne?, Duilio Torres'&4

T Universidad “Lisandro
Alvarado” (UCLA),
Facultad de Agronomia,
Departamento de Quimica
y Suelos; 2 Centro
Internacional de
Mejoramiento de Maiz y
Trigo (CIMMYT). Ciudad
Nezahualcdyotl-México

<: bmendoza
@ucla.edu.ve

Palabras clave:

siembra directa;
conductividad hidraulica;
materia organica; biomasa
microbiana.

RESUMEN

Con el propoésito de evaluar el efecto de la posicion fisiografica en dos sistemas de labranza sobre los
cambios en los atributos fisicos y biolégicos del suelo. Se recolectaron muestras alteradas y no alteradas de
suelo en dos posiciones fisiograficas de la Colonia Agricola de Turén; napa baja (NB) y napa alta (NA),
ubicadas en dos sistemas de labranza: labranza convencional (LC) y siembra directa (SD). En cada
posicién fisiografica se muestrearon 9 puntos. En cada uno se tomaron muestras de suelo a dos
profundidades 0 — 10 y 10 — 20 cm, con tres repeticiones. Las variables fisicas evaluadas fueron porosidad
(f); macroporosidad (fa); microporosidad (fm); densidad aparente (da); conductividad hidraulica saturada
(Ks); las variables biolégicas materia organica (MO), carbono biomasa microbiana (CBm) y respiracién
basal (C-CO2). Para estudiar la asociacion entre las variables se realizaron andlisis de correlacién de
Pearson. Los resultados obtenidos muestran que el contenido y distribucién de CO fue influenciado por la
posicién fisiografica, la acumulacion de carbono organico en la capa superficial mejor6 las propiedades
fisicas del suelo. Se encontré una correlacion positiva entre el contenido de carbono orgéanico y las
propiedades fisicas evaluadas y de estas con los atributos biolégicos.
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ABSTRACT

In order to evaluate the effect of physiographic position in two tillage systems on changes in physical and
biological soil attributes. Disturbed samples were collected and undisturbed soils into two physiographic
positions Turén Agricultural Colony; lows Sheet (NB) and high sheet (NA), located in two tillage systems:
conventional tillage (CT) and no tillage (NT). In each physiographic position 9 points were sampled. 10 and
10-20 cm, with three replications in each soil samples at two depths were taken. The physical variables were
porosity (f); macroporosity (fa); microporosity (fw); bulk density (da); saturated hydraulic conductivity (Ks);
biological variables microbial biomass carbon (CBm) and basal respiration(C-CO2). To study the
association between variables Pearson correlation analysis were performed. The results show that the
content and distribution of CO was influenced by the physiographic position, accumulation of organic
carbon in the surface layer of the improved soil physical properties. A positive correlation between organic
carbon content and properties found physical and evaluated these with biological attributes.
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INTRODUCCION

El manejo de suelo en la zona agricola de Turén en
los llanos occidentales venezolanos se ha caracterizado
por el uso intensivo de maquinaria agricola, que implica
de 3 a 5 pases de rastras (Ospina et al. 2011); esto ha
conllevado a un deterioro de la calidad fisica del suelo
creando problemas de compactacion del suelo (Ji et al.
2013), infiltracion (Fan et al. 2013), aguachinamiento
(Pérez & Florentino, 2013), deterioro estructural del
suelo (Pulido et al. 2011) y erosion (Huggins &
Reganold, 2008).

Para revertir esta situacion, en la zona se han propuesto
sistemas de siembra directa, cuyo propdsito es minimizar
la perturbacion del suelo (Martinez et al. 2008), lo cual
unido al incremento de los aportes de residuos organicos,
permite a largo plazo la recuperacion del suelo (Salvo et al.
2010), mejorando la estructura del mismo (Badalucco et
al. 2010), aumentando la infiltracion (Moussa-Machraoui
et al. 2010) y disminuyendo los problemas de erosion
(Morell et al. 2011), asi mismo el mejoramiento de la
calidad fisica del suelo, mejora las condiciones para el
desarrollo de los microorganismos, por lo que un suelo con
mejores condiciones fisicas, presentara una mayor
actividad bioldgica.

Uno de los indicadores mas sensible a los cambios en
la calidad fisica del suelo son los atributos biolégicos, por
lo tanto cualquier actividad que afecte positiva o
negativamente el habitat de la microflora se traduce en
cambios en la actividad de bioldgica del suelo (Babujia et
al. 2010), se ha reportado que los sistemas de labranza
que afectan negativamente las propiedades fisicas del
suelo, reducen la actividad biolégica del mismo (Hamsa
et al. 2011), mientras que los sistemas de minima
labranza promueven condiciones favorables para el
desarrollo de los microorganismos (Benjamin et al. 2008;
He et al. 2011).

El objetivo de esta investigacion fue cuantificar los
cambios en las propiedades fisicas y su relacion con
las propiedades bioldgicas de un suelo de la Colonia
Agricola de Turén debido al efecto de la posicion
fisiogréafica en dos sistemas de labranza.

MATERIALES Y METODOS

Ubicacion y caracteristicas del sitio de estudio

El estudio tuvo lugar en un suelo Fluventic
Haplusteps, limoso, fino, mixto  calcéreo
isohipertérmico, bajo dos sistemas de labranza,
labranza convencional (LC) y labranza cero o siembra
directa (SD), ubicado en la Colonia Agricola de
Turén, Municipio Turén, estado Portuguesa,
Venezuela, coordenadas entre 9° 00°16” y 9° 29°04”
de latitud norte y los 68° 39° 50” y 69° 12° 17 de
longitud oeste, con una altura sobre el nivel del mar de
160 m, una precipitacion anual promedio de 1.424 mm

y una temperatura media anual de 27°C. Desde el
punto de vista de su fisiografia, se encuentra ubicado
en la planicie aluvial de desborde del rio Acarigua
(Cano et al. 1974), con poca pendiente general
(inferior al 0,3%) y la topografia regular y plana. Se
seleccionaron dos sitios de muestreo en cada sistema
de manejo en funcion de su posicion fisiogréafica,
tomando como referencia la parte alta y la baja de la
napa de limo de desborde (Gasperi & Graterol 1973)
sobre la cual se identificd el suelo.

Descripcion de los sistemas de manejo agricola en
dos predios de la Colonia Agricola de Turén.

Siembra directa: Diez afios sin labranza.
Rotacién maiz (Zea mays L) girasol (Helianthus
annuus), maiz-leguminosa. Herbicida pre-emergente
glifosato 2 L ha™ con 2,4D 500 cc ha™. Post-
emergente atrazina 1 kg ha®, dos aplicaciones.
Fertilizacién durante la siembra (10-20-20) 300
kg ha' y urea 100 kg ha™. Reabono, 150 kg ha™ de
urea a los 25 dias después de la siembra, 50 kg ha™ de
KClI, aplicacion de abono foliar. Semilla tratada con
thiodicarb + imidacloprid. Quema de residuos de
cosecha de maiz. Residuos de girasol permanecen en
la superficie. Siembra de maiz en junio. Densidad de
siembra 80.000 semillas ha™.

Labranza convencional: Tres o dos pases de rastra
(profundidad 10 — 15 cm). Rotacion maiz-girasol.
Herbicida pre-emergente pendimethalin 3 L ha™. Post-
emergente atrazina 1 kg ha™. Fertilizacion durante la
siembra (10-20-20) 300 kg ha*, y 15 DDS urea 150 kg
ha™. Semilla sin pre-tratamiento. Quema de residuos de
cosecha de maiz y girasol. Siembra de maiz en junio.
Densidad de siembra 80.000 semillas ha™.

Disefio muestreo de suelo: Se realizd un
muestreo, en la napa alta (NA) y napa baja (NB) de
cada sistema de manejo se delimit6 un &rea de 900 m?
que se dividié en cuadriculas de 3 x 3 puntos,
distanciados a 10 m entre si, para un total de 9 puntos
de muestreo. El muestreo de suelo se realizd antes de
la siembra de maiz. En cada punto se tomaron
muestras de suelo disturbadas y no disturbadas a dos
profundidades 0 — 10 y 10 — 20 cm, con tres
repeticiones. Las muestras para las determinaciones
bioldgicas fueron almacenadas a una temperatura de 4
°C. Los analisis se realizaron en el Laboratorio de
Suelos de la Unidad de Investigacion de Suelos y
Nutricion Mineral de Plantas del decanato de
Agronomia de la UCLA (UISNMP).

Atributos  fisicos  evaluados: Para la
determinacion de los atributos fisicos: distribucion de
tamafio de particulas, porosidad, distribucion de
tamafio de poros, densidad aparente y conductividad
hidraulica saturada del suelo se utilizaron las muestras
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de suelo no disturbadas, obtenidas a partir de un
muestreador tipo Uhland, siguiendo la metodologia
descrita por Pla (1983).

Atributos bioldgicos evaluados: A las muestras
disturbadas de suelo se les determind la materia
organica (MO) por el método de Walkley & Black
(1934), la respiracién basal (C-CO,) segin el método
de Alef (1995) midiendo el CO, liberado mediante la
utilizacion de una trampa de alcali, la biomasa
microbiana (CBm) fue determinada por el método de

respiracion inducida del sustrato (Anderson &
Domsch 1978).
Andlisis de los datos: El analisis estadistico

consistio en realizar un andlisis de varianza segun el
muestreo realizado, mediante comparacion de las
posiciones fisiograficas y profundidades en cada
sistema de manejo por separado. EI modelo estadistico
aplicado se corresponde con un experimento factorial
con dos factores: posicion fisiografica (NA y NB) y
profundidad (0-10 y 10-20 cm). Para cada
combinacion de posicion y profundidad se tomaron 9
muestras. EI modelo estadistico correspondiente es:

Yir=p + Fi+P;j+ (FP);+ &yp;
donde

F ; es el efecto debido a la posicion fisiografica,
P; es el efecto debido a la profundidad,

(FP);es el efecto de la interaccion entre la
posicion y la profundidad, y &, es el error.

En los casos que fue necesario se realizaron
comparaciones de medias por la prueba de la
diferencia honestamente significativa (DHS) de Tukey
(p<0,05). La determinacion de la correlacién entre los
atributos fisicos y biolégicos se realizé mediante el
coeficiente de correlacion de Pearson. Los anlisis
estadisticos se realizaron usando el paquete
estadistico Infostat versién 1.1 (2002).

RESULTADOS Y DISCUSION

En la tabla 1 se muestra la distribucién de tamafio
de particulas del suelo bajo dos posiciones
fisiogréaficas en dos sistemas de labranza. La fraccion
arena disminuye hacia la parte mas baja de la napa,
mientras que el limo y la arcilla se incrementan, esto
puede ser debido parcialmente a la deposicién por la
escorrentia desde suelos adyacentes de la parte alta y
parcialmente al nivel de erosién del suelo en los
sistemas estudiados (Ogban & Babalola 2009).

En los suelos de napa baja se observé un
predominio de particulas finas (limos) que favorecen
el deterioro estructural del suelo. Pulido et al (2009),
sefialan que suelos con predominio de limo presentan
una baja estabilidad estructural y alta susceptibilidad a
la separacion de particulas cuando son impactados
por la gota de lluvia o por mecanizacion lo cual se ve
reflejado en la rapida formacion del sello superficial,
acompafiado de un brusco descenso de la
conductividad hidraulica saturada, la labranza
convencional afecta negativamente el tamafio y
estabilidad estructural del suelo (Cantl et al. 2007,
Pulido et al. 2009), por lo que el deterioro fisico del
suelo, se ve potenciado.

Interaccion de posicion fisiogréafica y profundidad
sobre propiedades del suelo

Al evaluar el efecto de las posiciones fisiograficas
sobre las propiedades del suelo en cada sistema de
manejo se observo un efecto interactivo de la posicién
con la profundidad sobre la macroporosidad (fa),
densidad aparente (da) y contenido de materia
organica (MO) en siembra directa y porosidad total
(f), macroporosidad (fa) y densidad aparente (da) en el
sistema de labranza convencional respectivamente.
Para los atributos Ks, fw, f, MO, CBm y C-CO; el
efecto de la posicion y la profundidad fue similar en
ambos sistemas de manejo. (Figura 1a, 1b, 1c, 2a, 2b y
20).

Tabla 1.Distribucién de tamafio de particulas de un de un suelo bajo dos sistemas de labranza con dos posiciones fisiograficas a dos

profundidades.
Siembra directa Labranza convencional
Napa alta Napa baja Napa alta Napa baja
0-10 10-20 0-10 10-20 0-10 10-20 0-10 10-20
Arena % 47 49 22 27 31 32 9 9
Limo % 38 36 56 52 53 49 59 59
Arcilla % 15 15 22 21 16 19 32 32
Textura F F FL FL FL F-FL FAL FAL
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Figura 1a, 1b, 1c, 2a, 2b y 2c. Efecto de la interaccion posicion fisiografica * profundidad sobre las propiedades de un suelo bajo dos
sistemas de labranza. Distintas letras en la figura indican que son estadisticamente diferentes (p<0,05) segin Tukey.

Siembra directa

En la figura 1lay 1b, se observa que el efecto de la
siembra directa sobre la calidad del suelo ocurre en los
primeros 10 cm del suelo, donde la macroporosidad
es significativamente superior con respecto al segundo
horizonte, contrario a la densidad aparente. El
mejoramiento de la macroporosidad, viene explicado
por la no perturbacién del suelo, la incorporacion de
residuos organicos (Badalucco et al. 2010) y la
acumulacion de arcilla (Sasal et al. 2006) y agentes
cementantes como el calcio en las posiciones mas
bajas (Wuddivira & Camps 2007).

Asi mismo, la MO en la capa superficial estuvo
influenciada (p<0,05) por la pendiente del paisaje, lo
cual favorece la pérdida de CO del suelo de los

residuos dejados en superficie (Watts et al. 2010), la
guema de residuos también puede favorecer la
erosién. En SD el contenido de materia organica
present6 valores entre 25,7 y 11,1 g kg™, considerados
medios en la capa superficial y bajos en la segunda
profundidad (Figura 1c).

Labranza convencional

En la figura 2a, 2b y 2c, se observd una interaccion
significativa (p<0,05) de la posicion fisiogréafica y
profundidad para las variables f, fa y da. En el sistema
de labranza convencional la acumulacion de CO
contribuyd a mantener la estabilidad estructural del
suelo, por lo que el incremento de MO en la capa
superficial explica una mayor f y fa con una



Suelos Ecuatoriales 45(1): 1-9

correspondiente disminucion de la densidad aparente
en este sistema, asi mismo en la napa baja el
predominio de particulas de arcillas est4 relacionado
con los valores mas altos de porosidad, debido a la
accioén de esta como agente enlazante en la formacién
de agregados.

En la labranza convencional no hubo
diferencias atribuidas a la posicion, pero
existieron diferencias en profundidad, los valores
de MO fueron superiores en el primer estrato
para ambas posiciones fisiograficas, esto se debe
a la limitada entrada de material organico en la
capa inferior (Urich et al. 2010), debido a que en
la zona el sistema de labranza empleado es
superficial, penetra solo hasta los primeros 5 cm.
En el caso de SD el incremento de MO es debido
a la acumulacion de residuos en superficie. En
término de valores absolutos, los valores de MO
en el segundo estrato fueron superiores en el
sistema de labranza convencional en comparacién
al sistema de siembra directa, esto se debe a que
la incorporacion de residuos permite una mejor
homogenizacion de la MO; mientras que en la
SD, los residuos son dejados en superficie. De
acuerdo con Du Preez et al (2011) los cambios de
la MO en el suelo pueden ocurrir en los primeros
30 cm, pero en la mayoria de los casos ocurre en
los primeros 5 cm.

Atributos fisicos en un suelo venezolano bajo
labranza convencional (LC) y siembra directa (SD)

En la tabla 2, se presentan los cambios ocurridos
para los atributos fisicos de suelo bajo dos sistemas de
labranza (convencional y siembra directa) en la
colonia Agricola de Turén.

Los valores de conductividad hidraulica (Ks) en
ambos sistemas de labranza fueron significativamente
mas altos en la primera profundidad. En el sistema de
labranza convencional los valores de Ks fueron, mas
altos en la napa baja. Con respecto a la porosidad en el
sistema de siembra directa se observd que ésta fue
significativamente mayor en la napa baja, encontrando
los valores més altos en la primera profundidad. En el
caso de la variable microporosidad no se observaron
diferencias significativas, en el sistema bajo labranza
convencional, mientras que en siembra directa se
observaron valores mas altos en la primera
profundidad y la napa baja.

Los resultados encontrados reflejan los beneficios que
se obtienen luego de 20 afios bajo siembra directa, dado
que la incorporacion de MO incrementa la actividad
microbiana. Botha et al (2013) sefialan que los
microorganismos contribuyen a la creacion de poros,
aumentando la conductividad hidraulica. En la labranza
convencional la drastica disminucion de la Ks y
macroporosidad en la segunda profundidad y el
incremento de la densidad aparente evidencian problemas
de compactacién producto de la excesiva mecanizacion
(Cantero-Martinez et al. 2006). EI mejoramiento de la
porosidad en los sistemas de siembra directa esta asociado
al incremento de CO (Abid & Lal 2008).

Atributos biol6gicos en un suelo venezolano bajo
labranza convencional (LC) y siembra directa (SD)

En ambos sistemas de manejo, la posicion
fisiogréfica no afectd significativamente el CBm pero
si la tasa de respiracion. Los cambios en la biomasa
microbiana pueden ser mas afectados por el sistema
de labranza y las entradas de MO, que por los cambios
en la posicidn fisiografica (Tabla 3).

Tabla 2. Atributos fisicos en un suelo venezolano bajo labranza convencional (LC) y siembra directa (SD).

Siembra directa

Ks cm h- fw % f%

NA NB Media NA NB Media NA NB Media
Profundidad cm
0-10 0,54 0,80 0,67 a 42,57 45,25 43,91a 50,55 55,45 53,00a
10-20 0,27 0,11 0,19b 39,06 40,87 39,96b 47,05 48,48 47,77b
Media 041a 0,45a 40,81b 43,06 a 48,80b 51,972

Labranza Convencional
Ks cm h- fw %

NA NB Media NA NB Media
Profundidad cm
0-10 0,98 1,72 1,35a 44,53 47,14 45,84a
10-20 0,28 0,57 0,43a 45,48 45,45 45,46a
Media 063a 1,15b 45,01a 46,30a

NA: napa alta; NB: napa baja; Ks cm h-1: conductividad hidraulica saturada; fw: microporosidad; f:porosidad total. Valores seguidos de
distinta letra en la fila o la columna indican que son estadisticamente diferentes (p<0,05) segun Tukey.
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Tabla 3. Atributos bioldgicos en un suelo venezolano bajo labranza convencional (LC) y siembra directa (SD)

Siembra directa
MO g Kg! §gCBm g §g C-CO.g*'dsa*
Profundidad NA NB Media NA NB Media
cm
0-10 171,09 146,1 158,60a 32,82 35,92 34,37a
10-20 69,58 67,84 68,71b 24,78 29,42 27,10b
Media 120,543 | 106,97a 28,80b 32,67a
Labranza Convencional
PrOﬂ:::idad NA NB Media NA NB Media NA NB Media
0-10 238 | 244 | 241a | 23323 | 248,49 | 240,86a 36,69 48,9 42,80a
10-20 15,9 19,3 | 17,6b 98,2 136,05 | 117,13b 27,87 40,78 34,32b
Media 19,8a | 21,9 165,723 | 192,27a 32,28b 44,843

NA: napa alta; NB: napa baja; MO: materia organica; CBm: carbono de la biomasa microbiana; C-CO,: respiracion basal. Valores seguidos
de distinta letra en la fila o la columna indican que son estadisticamente diferentes (P<0,05) segun Tukey.

En el sistema de labranza convencional la mayor
acumulacion de MO fue encontrada en la primera
profundidad, esto se debe a la limitada entrada de
material organico en la capa inferior (Urich et al.
2010), debido a que en la zona el sistema de labranza
empleado es superficial, penetra solo hasta los
primeros 10 a 15 c¢cm. El mayor contenido de MO
estuvo a su vez asociado al mejoramiento en la calidad
fisica del suelo, dado que en la primera profundidad,
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(SD).

Se observo una correlacion positiva entre la MO y
los atributos fisicos Ks, fa y fw, pero negativa con la
da. Los resultados encontrados fueron similares a los

Materiaorganica (g kg?)

Materiaorganica (g kg)

donde los valores de materia organica fueron mas
altos, se presentaron valores mas altos de porosidad,
macroporosidad y Ks.

Debido a que la calidad fisica del suelo afecto
significativamente el movimiento de aire y agua en el
suelo, y que la disponibilidad de agua esta estrechamente
relacionada con la actividad biol6gica del suelo, se
estudio el grado de asociacion entre los atributos fisicos y
bioldgicos determinados (Figuras 3y 4).
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Correlacién entre atributos fisicos y materia organica en un suelo venezolano bajo labranza convencional (LC) y siembra directa

reportados por Nath y Krishna (2014), quienes
obtuvieron una correlacién positiva entre la MO y las
propiedades fisicas bajo estudio, lo que indica que los
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incrementos de MO contribuyen a mejorar la calidad
fisica del suelo, asi mismo encontraron que los
cambios en las propiedades fisicas son dependientes
de la textura, en los suelos arcillosos la Ks y la da
disminuyen con el incremento del contenido de arcilla,

mientras que en suelos arenosos la Ks y la
macroporosidad se incrementa, la textura del suelo
también influye sobre otras variables del suelo como
la porosidad y esto a su vez afecta el desarrollo de los
microorganismos.
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Figura 4. Correlacion entre atributos fisicos y biolégicos en un suelo venezolano bajo labranza convencional (LC) y siembra directa (SD).

La adicién de materia orgéanica incrementa el
numero de macro y microporos, debido a que la
accion floculante de los compuestos organicos resulta
en una mayor formacion de agregados estables, lo cual
provee estructura al suelo, lo que explica el
decrecimiento de la densidad aparente y el incremento
de la porosidad (Wang et al. 2014). El mejoramiento
de las propiedades fisicas del suelo crea condiciones
favorables para el desarrollo de los microorganismos,
por lo que una correlacion positiva entre el CBm y la
respiracion basal y los atributos fisicos Ks, fa y fw
también fueron encontrados, situacion inversa se
observé con la da.

CONCLUSIONES

El contenido y distribucién de carbono organico
fue influenciado por la posicién fisiogréfica, la
acumulacion del mismo en la capa superficial mejoré
las propiedades fisicas del suelo, a través del
incremento de la capacidad de aireacion y flujo de
agua en el suelo. EI mejoramiento de las propiedades
fisicas del suelo, favorecié las condiciones para el
desarrollo de los microorganismos, por tanto se
encontré una correlacion  positiva entre  las

propiedades fisicas (porosidad, macroporosidad y
conductividad hidraulica) y los atributos biolégicos
evaluados (carbono organico, carbono de la biomasa
microbiana y respiracion basal).
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