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VARIACIONES EN FRACCIONES MINERALIZABLES DE NITRÓGENO EN UN SUELO DE SABANA MANEJADO CON SIEMBRA DIRECTA Y LABRANZA CONVENCIONAL. 
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SUMMARY

The effects of non-tillage (NT) and conventional tillage (CT) on mineralizable nitrogen  fractions were studied in savanna ultisols in Guárico State, Venezuela. Two corn cultivated plots were selected, a 13 year-old plot under CT and a 5 year-old plot under (NT), after 8 years of conventional tillage. A native savanna soil was used as a control (NS). In each treatment, microbial biomass N (N-BM), N in light fraction of soil organic matter (N-LF), potentially mineralizable N (Npm), mineral N and N in aggregates physical protected (N-ma and N-mi) were measured (0 – 5 cm and 5 – 10 cm of depth). The values of N-MB, N-LF, N-ma and Npm were increased after 5 years of non-tillage. A heterogeneous distribution of N mineralizable fractions was observed in the NT soil. On the contrary CT soil had lower values of N-MB, N-LF, N- ma. As well as a higher percent of total N as Npm and mineral N than NT and NS soils.  The use of NT in this tropical soil, with serious fertility limitations, seems to be a promising technology since it improves the total N content and the mineralizable fractions of N. It also can promote the development of a sustainable tropical agroecosistem.
INTRODUCCION

En la mayoría de los ecosistemas agrícolas la cantidad de nitrógeno (N) disponible para las plantas es insuficiente para mantener altos niveles de producción (Viera, 1986). En la actualidad están surgiendo alternativas al tradicional uso de fertilizantes inorgánicos como paliativo para superar las limitaciones de muchos suelos pobres de sabanas. Manejos que incluyen abonos orgánicos, cultivos intercalados con leguminosas o sistemas de siembra directa, entre otros, han resultado promisorios en el mejoramiento de la calidad de suelos con serias limitaciones de uso (Haggar et al., 1993, Hernández y López-Hernández, 1998). Con relación al N, las prácticas de labranzas pueden actuar como reguladores de su dinámica y de la capacidad de almacenamiento entre los componentes del agroecosistema. Entre ellas, la siembra directa puede generar subsistemas de descomposición complejos los cuales podrían parecerse a los del suelo natural (House et al., 1984; Follet y Schimel, 1989). En consecuencia se esperaría en ellos una estratificación del suelo, mejorándose la retención de N y posiblemente un incremento en la eficiencia del reciclaje, así como un  aumento de la fertilidad potencial del mismo (Sharpe et al., 1988). En este sentido podrían surgir variaciones en las diferentes fracciones de N ya sea en sus formas activas como las más estabilizadas (Mc Gill y Cole, 1981; Parton et al., 1987; Bonde et al., 1987; Cambardella y Elliott, 1992; Hernández, 1998). Este aspecto es fundamental en suelos de sabana dada su baja fertilidad natural y las altas tasas de descomposición características de los suelos tropicales, condiciones que se han visto acentuadas por el uso indiscrirminado de prácticas agrícolas poco adecuadas que han generado serios problemas de degradación en estos suelos (Pla, 1992).

El objetivo de este estudio es determinar como la labranza afecta fracciones de N que pueden ser separadas a través de métodos físicos, químicos y biológicos y que son potencialmente mineralizables. Se estudiaron los cambios en compartimientos activos como el N de la biomasa microbiana  y en compartimientos más estabilizados como el N de la fracción ligera, el N físicamente protegido en los agregados de suelos y el N potencialmente mineralizable así como la forma inmediatamente disponible a las plantas; el N mineral.

MATERIALES Y METODOS

Sitio de estudio

El trabajo fue realizado en El Calvario, Estado Guárico, región ubicada en los Llanos Altos Centrales Venezolanos a los 9º11’ de latitud norte y 67º01’ de longitud oeste. La zona se caracteriza por tener un  clima marcadamente biestacional, con una época de sequía que va desde Noviembre a Abril y una de lluvia que comprende los meses de Mayo a Octubre. La pp total anual promedio es de 1027 mm y la T media anual es de 27°C. La vegetación característica de la zona es de sabana, con un estrato dominante de gramíneas con especies de Trachypogon sp. y Axonopus sp., un estrato arbóreo medianamente denso con especies dominantes achaparradas y con algunos cujíes (Acacia macarantha, Prosopis juliflora) en las zonas más altas. Sus suelos son del orden ultisol, de bajo contenido nutricional; C 1,2%, N 0,12 %, pH ácido (4,79-5,26) y alto contenido de sesquióxidos de hierro y aluminio,  así mismo se caracterizan por tener buena estructura física con más de 90% de macroagregados estables al agua (Hernández et al., 2000). 

Se estudió el suelo cultivado con maíz PB8 tipo PIONER-5065 bajo dos tipos de manejo agrícola: el manejo convencional  (LC), que comprendió cuatro pases de rastra durante trece años y el de siembra directa (SD), sembrado durante ocho años con labranza convencional, según se señaló anteriormente, y el resto del tiempo con siembra directa usando una sembradora del tipo tres en uno y haciendo dos pases de rotativa. En este manejo se dejó una cobertura de resíduos de aproximadamente 11 t ha-1. En ambos tratamientos (LC y SD) se aplicó la misma cantidad de fertilizante (400 kg ha-1 para NPK 12-24-12 y 150 kg ha-1de Urea). El suelo de sabana (SN) sin cultivar fue usado como control.

En parcelas de 50 x 50m 2 en cada tratamiento de suelo (SD, LC y SN), se hicieron dos tipos de muestreos: 1.- Se tomaron al azar 10 muestras no disturbadas con un muestreador tipo Uhland para hacer los análisis de Nt y fracciones de N mineralizables en suelos intactos. 2.- Se tomaron al azar 30 muestras no disturbadas para formar 3 muestras compuestas, cada una de 10 muestras, con el fin de obtener la fracción liviana de la materia orgánica del suelo y los macro y microagregados estables al agua. En estas fracciones se determinó el contenido de N total. El muestreo se hizo a dos profundidades; 0-5 cm y 5-10 cm y en plena época de lluvia. Las muestras fueron traídas bajo refrigeración a 4ºC y mantenidas así hasta su análisis.

Análisis químico y bioquímico 

En las muestras no disturbadas sin componer se determinó el N total por el método microKjeldalh (Anderson e Ingram, 1993), el N de la biomasa microbiana (N-BM) por el método de fumigación-extracción (Sparling y West, 1988), usando un Kn de 1.46 (Brookes et al., 1985), el N potencialmente mineralizable (N-pm) por esterilización en CaCl2 durante 16 horas (Stanford y Smith, 1976) y el N mineral determinando el NH+4 y el NO-3 extraído con KCl 2M (Bremner, 1965).

En las muestras compuestas se determinaron: N total de la fracción ligera (N-F.L.) de la materia orgánica del suelo y del protegido físicamente en los macroagregados y microagregados del suelo (N-ma y N-mi) por digestión microKjeldalh (Anderson e Ingram, 1993). Para obtener  los macroagregados y microagregados estables al agua se hizo un tamizado en húmedo según Elliott (1986), mediante el cual se obtuvo seis fracciones de tamaño de agregados, que se reunieron en dos grupos, macroagregados (>250 (m) y microagregados (<250 (m), según separación de Tisdall y Oades (1982). Como análisis estadístico se realizaron ANOVAS de una o más vías, según el caso, usando la prueba de mínimos cuadrados y nivel de significancia de (<0.05. 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Se produjo variaciones del Nt del suelo, debido al tipo de manejo y a la profundidad (Tabla 1). La superficie del suelo SD fue el tratamiento que presentó el mayor contenido de Nt (1280 mgN kg –1), valores que fueron parecidos a los del suelo control (SN). Por el contrario, el suelo LC mostró los menores valores de este elemento. La distribución estratificada del N se observó a las profundidades estudiadas solo en el suelo SD, donde se produjo una disminución del 35% con respecto a la superficie.

Las pérdidas de Nt observadas en el suelo LC, a pesar de haber recibido las mismas dosis de fertilizantes que el de SD, podrían deberse a un efecto del tipo de manejo de las entradas orgánicas. En el suelo SD los residuos orgánicos que funcionan como coberturas promueven condiciones físicas y químicas del suelo que crean un microclima apropiado para conservar más N en su biomasa microbiana o en otras fracciones medianamente fáciles de descomponer, permitiendo menores pérdidas por lixiviación o erosión. 

El argumento anterior puede verse reflejado en los resultados mostrados en la tabla 1 en cuanto a las cantidades de formas orgánicas de N potencialmente mineralizables. El suelo SD vuelve a tener el mayor contenido de N-BM (57,6 mgN-BM kg –1 ), disminuyendo un 57% con la profundidad. Los marcados cambios de esta forma de N y su sensibilidad al tipo de manejo agrícola permite considerarla un buen indicador biológico de calidad de suelo. Otra fracción que mostró fuertes cambios como resultado del tipo de labranza fue el N-FL, cuya disminución fue de aproximadamente 75% en el suelo LC con respecto al suelo SD (tabla 1). 

Tabla 1. Contenido de Nt , N de la Fracción ligera (N-FL), N de los agregados (N-ma y N-mi), N mineral, N de la biomasa microbiana (N-BM) y N orgánico potencialmente mineralizable (Npm) de un suelo bajo dos tipos de labranza.







mg N kg-1 suelo

	Trat.
	Nt
	N-BM
	N-(NH4+NO3)
	N-FL
	N-pm
	N-ma
	N-mi

	SD 0-5 
	1280.0 d
	57.6 e
	52.0 c
	40.0 d
	81.9 e
	920.0 b
	146.0 b

	SD 5-10 
	830.0 a
	25.0 a
	23.4 ab
	30.0 c
	50.7 a
	340.0 a
	298.0 c

	
	
	
	
	
	
	
	

	LC 0-5 
	1020.0ab
	30.3 b
	53.1 c
	10.0 a
	71.9 cd
	298.0 a
	318.0 c

	LC 5-10 
	910.0 b
	25.2 a
	56.2 c
	5.0 a
	58.7 ab 
	311.0 a
	308.0 c

	
	
	
	
	
	
	
	

	SN 0-5 
	1230.0 c
	38.1 c
	42.2 c
	20.0 b
	50.6 a
	1233.5 c
	10.2 a

	SN 5-10 
	1100.0 c
	41.3 d
	18.7 a
	10.0 a
	58.2 ab
	979.5 b
	15.7 a


Letras distintas en una misma columna indican diferencias significativas entre tratamientos y profundidad con un nivel de significancia (<0.05. SD: Siembra directa, LC: Labranza convencional, SN: Sabana natural. Profundidades: 0-5 y 5-10 cm

El N orgánico que es susceptible a mineralizarse (Npm) resultó también favorecido en el suelo SD, donde igualmente se apreció una estratificación de esta forma de N en los dos horizontes estudiados. Así mismo el suelo LC mostró un aumento apreciable del Npm con relación al control, lo cual es un patrón distinto a lo observado en las formas N-BM y N-FL del LC,  quienes siempre tuvieron valores menores a los  encontrados en el suelo (SN). Donde no se apreciaron diferencias por el manejo agrícola fue en el contenido superficial del N mineral (NH+4 y el NO-3 ). Con la profundidad, este disminuyó 60% en el suelo SD y SN, pero no en LC (tabla 1).

Uno de los resultados que más destaca por la magnitud del cambio debido a la labranza es el observado en el Nt que está físicamente protegido en los macro y microagregados del suelo (N-ma y N-mi) (tabla 1). El suelo (SN), que tiene muy buena estructura, mantiene más del 88% del Nt protegido en sus macroagregados, seguido por el suelo SD y finalmente por el suelo LC. Sin embargo este último suelo es el que tiene mayor contenido de N-mi.

De los resultados anteriores es evidente el aumento de la conservación de N orgánico bajo formas potencialmente mineralizables mediante el uso de sistemas de manejo conservacionistas como la SD, lo cual se traduce en un incremento del Nt en el suelo bajo este tipo de tratamiento. La pérdida de este elemento con el laboreo continuo, usado para producir cultivos anuales, o el aumento del mismo con el uso de la SD, ha sido reseñada por diversos autores, entre ellos, Fleyge y Beaumer (1974), House et al. (1984), Saffigna et al. (1989), Haggar et al. (1993). 

El manejo de entradas orgánicas como se hace en la SD, puede mitigar la pérdida del N a través del uso de residuos de alta calidad que induzcan el aumento de las fracciones de más fácil descomposición de la materia orgánica del suelo como la biomasa microbiana, constituyéndose, junto con la fracción ligera, en una fuente de N orgánico lábil. Por otra parte, la biomasa microbiana es un mediador de la mineralización del N orgánico, por lo cual puede determinar la sincronía de la liberación del N a la solución del suelo y la toma de este por parte de la planta. Así mismo, el patrón estratificado observado, a lo largo del perfil, en la distribución del N mineral en el suelo SD, pudiera tener algunas implicaciones para la eficiencia del uso del N por el cultivo del maíz. A pesar que autores como Sarrantonio y Scott (1988) consideraron menos eficientes en el uso del N inorgánico a los manejos SD, debido al pobre contacto residuo-suelo, la presencia de una estratificación marcada en la distribución del Nt y de sus diferentes formas potencialmente mineralizables en el suelo SD, nos lleva a considerar la posibilidad de un mejor uso y disponibilidad potencial de N en estos suelos de sabana.  Lo anterior sería una consecuencia del incremento de la conservación del N en compartimientos de materia orgánica de diferentes grados de actividad (Parton et al., 1987) que se mineralizarán posteriormente en distintos lapsos de tiempo. 

La intensidad de la labranza es otro factor perturbador que acelera el proceso de pérdida del Nt en el suelo LC. Ello quedó evidenciado en la disminución del N-ma de este suelo, haciéndolo susceptible a la mineralización del N por los microorganismos del suelo, pero también a las pérdidas por lixiviación (si no hay una toma eficiente de la planta) o por erosión al ser este suelo más inestable (Hernández et al. 2000). El no arar el suelo por un largo tiempo y el aumento de la materia orgánica en el suelo SD permitió un incremento del N que es protegido físicamente en los macroagregados, por lo cual esta se constituye igualmente en una vía especialmente importante de conservar N en el suelo.

Con el fin de resaltar la importancia de cada compartimiento de la materia orgánica (activos, lentos y pasivos según Parton et al. 1987) en el aporte de Nt, se calcularon los porcentajes de contribución de cada uno de ellos en el contenido de N del suelo (figura 1).  

En el suelo LC el Npm y el N mineral constituyen porcentajes más elevados de N que en los otros tratamientos de suelo (SD y SN). Igual sucede con el porcentaje de N que está asociado a los microagregados de suelo. Si se considera que el Npm , estimado como N extraíble en CaCl2 está formado por sustancias que son débilmente adsorbidas a la superficie de las arcillas y por ellos muy susceptibles a mineralizarse (Appel et al., 1995), podría decirse que en el suelo LC se crean condiciones microambientales y microestructurales que favorecen una mayor disponibilidad inmediata  de N para las plantas.  Sin embargo esta mayor tendencia a tener el N en formas minerales o de muy fácil mineralización promueve el empobrecimiento de este suelo en cuanto al contenido de N. En consecuencia para los suelos de sabanas estudiados el uso continuo de la labranza intensiva no resulta un manejo apropiado que permita hacer un uso sostenido del suelo, ya que deteriora aún más la pobre condición de fertilidad del mismo.

Figura 1. Porcentaje de N total bajo las diferentes formas de N potencialmente mineralizables en un suelo de sabana manejado con SD y LC.
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CONCLUSIONES

De este estudio se concluye que el N microbiano, el N de la fracción ligera y el N protegido en los macroagregados de suelo fueron indicadores sensibles a los cambios originados por el manejo agrícola.  Y que la SD, es un sistema de manejo que promovió la creación de condiciones de estratificación parecidas a las del suelo de sabana virgen, con mayor cantidad de N en compartimientos medianamente activos de la materia orgánica y en consecuencia con un funcionamiento más lento para la disponibilidad del N. Esta mayor conservación de N en fracciones poco estabilizadas de la materia orgánica, puede conducir eventualmente al menor uso de fertilizantes inorgánicos, o en todo caso a un uso más eficiente de los mismos en estos suelos de sabanas venezolanos.
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