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RESUMEN

Durante marzo — 2005 a abril — 2007 se realizaron evaluaciones fisicas y quimicas a
muestras de suelo en banco, bajio y estero, con una frecuencia de muestreo de 50 dias. En
todas las fisiografias los suelos resultaron acidos y el pH estuvo correlacionado con Al (-
0,63**) y Cu ( 0,65*) en el banco y en el estero con Ca (- 0,58**) y Cu (0,72%); en lluvias
(LL) con Na (0,63*); Ca (- 0,85**) y Al (- 0,59%); en la transicion lluvia — sequia (TLLS)
con Mg (0,83**) y Cu (0,74*); en sequia (S) con saturacion de Al (- 0,54%), y en la
transicion sequia — lluvia (TSLL) con K (- 0,73*) y Zn (- 0,79**). La materia organica
promedié 2,3% Yy estuvo correlacionada en el banco con Zn (0,59%) y en el estero con K
(0,67**). Durante las LL se correlaciono con S (0,58%); en TLLS con P (- 0,79**); en S con
K (0,67**) y en TSLL con K (0,65*) e Fe (0,80**). Las concentraciones de Ca, Ky Mg no
presentaron deficiencias; y en S, Cu, Fe, Mn y Zn resultaron de alta disponibilidad. Na y P
reportaron deficiencias en todas las épocas Y fisiografias, con una Saturacion de Al de 70%.
Palabras claves: sabana, suelo, dindmicas fisico — quimicas.

INTRODUCCION
La disponibilidad de nutrientes para las plantas entendida como el reflejo de la capacidad
del suelo en tener y dispensar elementos esenciales para la nutricién vegetal, capacidad que
depende de cualidades fisicas, quimicas y bioldgicas de cada suelo, normalmente no explica
a satisfaccion el comportamiento vegetal si no son incorporados en el analisis las acciones
sinérgicas y antagonicas entre los elementos y el efecto de época climética y ubicacion
fisiogréafica que se estudia, creando la necesidad de obtener un historial del comportamiento
de cada sitio, en funcién de su uso actual y potencial. Ello es significativamente cierto en
sabanas hiperestacionales por su recurrencia en los procesos de inundacion — desecacion.
Las cuales han sido en general, sefialadas como con suelos de mayor fertilidad que las
sabanas bien drenadas (Mogollon y Comerma, 1995). Estos suelos estan dominados por
materiales de origen fluvial acompafiados de formas deposicidnales caracteristicas de una
sedimentacién diferencial, que se expresa en las diferentes fisiografias existentes; donde la
topografia origina una catena con diferencias marcadas en fertilidad, estructura y textura en
los suelos (Comerma y Luque, 1971). Segun Schargel (2005), el origen geoldgico y la
evolucion geomorfoldgica de los llanos explica la notable diversidad de suelos existentes en
la regién, topograficamente poco contrastante ( < 1 % de pendiente). Al respecto, Arias y



Comerma (2009) sefialan que Venezuela, por su gran variacion de factores de formacion
posee, conjuntamente con Colombia, la mayor variedad de suelos de América Latina y del
mundo tropical. Asi, el interés del trabajo esta orientado a la revision y contraste de
variables fisico — quimicas de los suelos en épocas Yy fisiografias diferenciales, con miras a
una mejor interpretacion de respuesta tanto vegetal como animal de estas sabanas.

MATERIALES Y METODOS

El trabajo fue desarrollado en el Campo Experimental Mantecal, perteneciente al Instituto
Nacional de Investigaciones Agricolas (INIA), Mantecal, estado Apure, Venezuela; durante
el periodo marzo 2005 a abril 2007, con una frecuencia de muestreo de 50 dias. Las
caracteristicas del area experimental y su manejo han sido descritas por Torres (2003); sus
suelos han sido clasificados como Aquic Haplustepts para la fisiografia de banco; Aeric
Epiaquepts en el bajio; y en el estero se establece como Vertic Epiaquepts. En los suelos de
bancos predominan las especies Panicum laxum, Paspalum chaffanjonii, Leersia hexandra
y Axonopus compressus, en bajios las especies dominantes son las tres primero antes
sefialadas mas Hymenachne amplexicaulis y en los esteros la inundacion reduce la
dominancia a H. amplexicaulis y L. hexandra; pasturas manejadas con carga animal de 0,5
UA/ha y método de pastoreo diferido por época climética. Dentro de cada unidad
fisiografica se tomaron 3 muestras aleatorias constituyentes de 5 submuestras, siempre con
igual direccion y sentido, a 20 cm de profundidad, que luego fueron remitidas al laboratorio
para la determinacion de materia orgénica (Walkey y Black); pH (potenciémetro, relacion
suelo agua 1:2,5); fosforo disponible (método de Olsen); calcio y magnesio intercambiables
extraido con KCI y determinados por absorcion atémica; potasio intercambiable y micro
elementos (Fe, Cu, Zn, Co, B y Mo), extraidos por el método de Mehlich Il y
determinados por absorcidn atomica; azufre extraible en fosfato de calcio y determinando
turbidimetria y aluminio intercambiable extraido por titulacion al punto final de la
fenolftaleina al 1%, segiin metodologias recopiladas por Brito et al., (1990). Los resultados
fueron analizados como completamente aleatorizados con apoyo del paquete estadistico
Infostat (2007), para varianza y coeficientes de Pearson, entre fisiografias y épocas
climaticas contrastantes.

RESULTADOS Y DISCUSION
En todos los casos los valores encontrados de pH resultaron de fuerte acidez, no
alcanzando un pH de 5 pero tampoco inferior a 4,4; con tenores mas bajos (P < 0,05) en el
estero durante el periodo seco que en el bajio y el banco. Asi mismo, el pH estuvo
correlacionado con el Al (- 0,63**) y el Cu (0,65*) en el banco y en el estero con Ca (-
0,58**) y el Cu (0,72*). Durante las lluvias el pH estuvo correlacionado con el Na (0,63%),
el Ca (- 0,85**) y Al (-0,59%). En la transicién lluvia — sequia con Mg (0,83**) y Cu
(0,74*), y durante la sequia con Saturacién (Sat.) de Al (-0,54*), mientras que en la
transicion sequia — lluvia presento correlacion con K (-0,73*) y Zn (-0,79**). Resaltando la
correlacion positiva con Na (0,63 con P = 0,03) durante las lluvias y en sequia negativa
como tendencia Na (-0,50 con P = 0,06). La materia organica en todas las fisiografias y
épocas se observo cercana a 2,3 %, sin mayores variaciones entre fisiografias y épocas,



detectandose solo superior (P < 0,05) en el estero durante la sequia, al comparar contra el
banco y el bajio; una baja disponibilidad de materia organica normalmente compromete la
suplencia de nitrogeno a la pastura, empero al inicio de lluvias existe un fuerte rebrote y
una alta calidad proteica especialmente en los esteros y bajios, lo que hace suponer la
participacion de plantas acudticas como Azolla sp. y/o Lemna sp. Asi mismo, la materia
organica estuvo correlacionada en el banco con Zn (0,59*) y en el estero con K (0,67*%*).
Durante el periodo de lluvias presentd correlacion con S (0,58*). En la transicion lluvia —
sequia se obtuvo correlacion con P (-0,79**); en sequia mostré correlacion con K (0,67**),
y en la transicion sequia — lluvia con Fe (0,80**) y K (0,65%*). Los valores de calcio no
presentaron deficiencias en épocas ni fisiografias, siendo durante el periodo transicional
sequia — lluvia cuando se obtuvo los mas altos valores en todas las fisiografias (P < 0,05).
Empero el fésforo resulto en cada fisiografia y época deficitario, sin diferencias (P > 0,05)
entre ellas, con su mas bajo valor en el estero a inicio de sequia (7 mg/kg). Los valores
obtenidos de potasio no reportan déficit y resultaron mayores (P < 0,05) durante las épocas
de sequia y lluvia tanto en bajio y estero, al comparar con el suelo de banco, a pesar que en
los periodos transicionales no existieron diferencias (P > 0,05); en magnesio no se obtuvo
deficiencia y los mayores valores se presentaron en el periodo de transicion sequia — lluvia
(P <0,05) en todas las fisiografias, existiendo tendencia a presentarse menores valores en el
estero. En sodio se establecen deficiencias en todas las fisiografias y épocas, y existieron
diferencias a favor del estero (P < 0,05) ante bancos y bajios durante los periodos de sequia
y transicion lluvia — sequia, y en sentido general se obtuvieron valores superiores en la
transicion sequia — lluvia y en lluvias, sin diferencias entre fisiografias (P > 0,05). En azufre
no se detectaron diferencias entre fisiografias (P > 0,05), con solo diferencias (P < 0,05) en
el bajio superiores durante la transicién lluvia — sequia al comparar con la época de lluvias,
y en general durante el periodo de lluvia se presentaron los mas bajos valores, empero
resultaron cerca de 46 veces superiores al valor critico establecido, induciendo alta
disponibilidad. Cobre mostr6 altos valores sin diferencias (P > 0,05) entre fisiografias y
diferencias solo en las épocas transicional sequia — lluvia menor que sequia (P < 0,05), y en
estas resultaron menores valores que en las épocas de lluvia y transicion lluvia - sequia (P
< 0,05), sin diferencias entre estas ultimas (P > 0,05). Los tenores de hierro resultaron
mayores 100 veces su valor critico en todas las fisiografias y épocas, con solo diferencias a
favor del estero (P < 0,05) ante bancos y bajios, durante la época transicional lluvia —
sequia, alcanzando 639 mg/kg. Similarmente los valores de manganeso aportaron 5 veces y
mas los niveles criticos establecidos, existiendo solo diferencias superiores en el banco (P
< 0,05) durante el periodo de lluvias ante las otras épocas. Al igual, los tenores de zinc
superaron 8 veces el valor critico establecido, sin diferencias (P > 0,05) entre fisiografias ni
épocas. Las concentraciones de cobalto no permiten ser concluyentes estadisticamente, por
el nimero de resultados obtenidos por fisiografia y época, no obstante sus tenores
promedios presentan tendencias a altos valores.

Las altas concentraciones obtenidas en minerales como zinc, hierro, azufre, entre otros,
antagonicos ante el cobre, podrian estar propiciando especiales problemas como una
hipocuprosis, especialmente el zinc, biologicamente disponibles en los suelos, el cual es
indirectamente consumido por contaminacion de las pasturas, con referencia especial en
suelos mal drenados, Suttle et al. (1975), citados por McDowell et al. (1977). Los niveles



de aluminio no sefalaron diferencias (P > 0,05) entre fisiografias o épocas, no obstante su
efecto ante los niveles de calcio, magnesio, sodio, potasio y el propio aluminio, inducen
niveles de saturacion de aluminio de 69,51 % en bancos; 75,38 % en bajios y 78,47 % en
esteros, por lo que en estas dos ultimas fisiografias, la problematica especialmente en
disponibilidad y por tanto absorcion de fdésforo por el pastizal se agrava, ante una
deficiencia de fésforo ya discutida.

Las concentraciones de calcio se correlacionaron con la saturacién de Al en el banco (-
0,60%), en el bajio (- 0,88**) y el estero (- 0,65**), asi como durante las transiciones lluvia
- sequia (- 0,82**) y sequia — lluvia (- 0,88**). (Cuadros 1 y 2). En el banco se obtuvo
correlacién con Mg (0,88**), similarmente en el bajio (0,87**) y estero (0,74**).

Cuadro 1. Correlaciones de Pearson (P < 0,05* y P < 0,01**) entre elementos fisico —
quimicos de suelos en transicion lluvia - sequia en sabanas hiperestacionales de
Mantecal, estado Apure, Venezuela.

TLLS Sat. Al S Al Ca | Mn Zn Na Mg Cu | pH MO P

Sat. Al 1

S 0,66* 1

Al 0,85* 1

Ca - 0,82** -0,77** | 1

Mn 1

Zn 1

Na 0,80** | 1

Cu 0,70* 1

pH 0,83** [ 0,74* | 1

MO 1

P -0,79** | 1

Durante la transicion lluvia — sequia se correlaciono negativamente con el Al (- 0,77**), en
sequia con Cu (0,61*) y Mg (0,75**); y durante la transicion sequia — lluvia con Mg
(0,81**). Las concentraciones de magnesio se correlacionaron con la saturacion de Al en el
banco (- 0,76**), en el bajio (- 0,81**) y en el estero (- 0,76**). Durante las lluvias se
obtuvo correlacién con S (0,61*), (Cuadro 3); en la transicion lluvia — sequia con Cu
(0,70*), cuando en transicion sequia — lluvia se obtuvo correlacion con la saturacion de Al
(- 0,87**). Ademas, en el banco la concentracién de magnesio se correlacioné con Zn
(0,68**). Mientras en el bajio el Na se correlacioné con Fe (-0,56*). En el estero resultaron
correlacionados el Cu con Mg (0,61*) y el P con Mn (0,55*). Durante el periodo de lluvias
se establecid correlacion entre el S con Mn (0,85**) y Zn (0,70**); entre el Na con Al (-
0,67*) y entre Mn con Zn (0,62*) y con Mg (0,65*). En el periodo transicional lluvia —
sequia se obtuvo correlacion entre la saturacion de Al'y S (0,66*) y entre el Na con el Zn



Cuadro 2. Correlaciones de Pearson (P < 0,05* y P < 0,01**) entre elementos fisico —
quimicos de suelos en transicion sequia - lluvia en sabanas hiperestacionales de
Mantecal, estado Apure, Venezuela.

TSLL

Sat. Al

Ca Mg

MO

S Al P

Na

Fe

Zn

pH

Sat. Al

1

Ca

- 0,88**

Mg

- 0,87**

0,81** | 1

MO

Al

0,83*

0,83** | 1

Na

0,65*

- 0,70*

Fe

0,80**

Zn

0,67*

pH

-0,73*

-0,79**

Cuadro 3. Correlaciones de Pearson (P < 0,05* y P < 0,01**) entre elementos fisico —
quimicos de suelos en lluvias en sabanas hiperestacionales de Mantecal, estado
Apure, Venezuela.

Lluvia Sat. Al S Na Mn Ca Al Zn Mg | MO | pH
Sat. Al 1
S 1

Na 1

Mn 0,85** 1

Ca 1

Al 0,73* -0,67* 1

Zn 0,70** 0,62* 1

Mg 0,61* 0,65* 1

MO 0,58* 1

pH 0,63* - 0,85** - 0,59* 1

(0,80**). En la sequia presentaron correlacion el Cu con Fe (0,59*) y con Mn (0,72**),
ademas del Fe con Mn (0,79**) y con P (0,66**), asi como entre el P con Mn (0,55%),




cuyas correlaciones resultaron consistentes (Cuadro 4). Para la transicidn sequia — lluvia se
establecen correlaciones entre el Al 'y P (0,83**); entre el Ky Na (-0,70%); y entre el Ky
Zn (0,67%).

Cuadro 4. Correlaciones de Pearson (P < 0,05* y P < 0,01**) entre elementos fisico —
quimicos de suelos en sequia en sabanas hiperestacionales de Mantecal, estado
Apure, Venezuela.

Sequia Sat. Al | Al | pH Cu Fe Mn Ca P MO K Mg

Sat. Al 1
Al 0,81** 1
pH -0,54% 1
Cu 1
Fe 0,59* 1
Mn 0,72** | 0,79** 1
Ca 0,61* 1

P 0,66** | 0,55* 1
MO 1
K 0,67** 1
Mg 0,75** 1

CONCLUSIONES
Las concentraciones de Ca, K, Mg y Cu no sefialan deficiencias en los suelos acidos de las
diferentes fisiografias ni épocas, contrariamente en P y Na por altas deficiencias. Mientras,
resultaron de muy alta disponibilidad los tenores de S, Fe, Mn, Zn y Al.
El incremento significativo de los niveles de Fe al inicio del periodo de sequia en los
esteros, no se tradujo en una disminucion significativa de P, aun cuando si en el mas bajo
valor obtenido; ello quizas porque en esta fisiografia el Mn se correlacion6 positivamente
con P, y presento 6 veces su nivel critico.
Las acciones de sinergias o de antagonismos entre los elementos estudiados estan
fuertemente auspiciadas por los procesos de oxidacion y de reduccién; por lo que en
analisis futuros ha de incorporarse un mayor nivel de detalle del contenido de humedad del
suelo para su mayor entendimiento.
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