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RESUMEN

Con el objetivo de evaluar el efecto del tipo cobertura y la fuente de fertilizacidn fosférica en un
sistema maiz en siembra directa - ganado bovino sobre las propiedades quimicas del suelo se
instalé un ensayo en un Typic Plinthustults del estado Guérico, bajo un disefio completamente
aleatorizado con arreglo factorial 2 x 4 (cobertura x fertilizacion) con tres repeticiones. Las
coberturas fueron: Brachiaria dictyoneura (BD) y Centrosema macrocarpum (CM) y los tipos de
fertilizacion: Control: sin fertilizacion, BRF: dosis baja de P como roca fosforica (25% P,0s
+inoculacién con micorriza), ARF: dosis alta de fosforo (100 % P,0s como roca fosforica) y
ARF+FD: dosis alta de fosforo (50 % Roca fosforica + 50% Fosfato diamonico). En cada
tratamiento se tomaron muestras de suelo a tres profundidades: 0-5, 5-15 y 15-30 cm. Luego de
tres ciclos completos maiz-ganado, se evalud: pH, materia organica (MO), nitrégeno (N), fésforo
(P) y azufre (S) disponibles. En la mayoria de los parametros evaluados se presentaron
diferencias estadisticas por cobertura y fertilizacion, con excepcion de MO. El efecto sobre los
nutrientes estuvo relacionado con las variaciones en el pH, a las diferencias en la extraccion de
nutrimentos o el aporte de biomasa en cada cobertura.

PALABRAS CLAVES: Brachiaria dictyoneura, Barbecho mejorado, Centrosema
macrocarpum, sabana bien drenada, siembra directa.

INTRODUCCION

Las sabanas ocupan unas 29 x 10° ha del total de tierras en Venezuela, de éstas un 52%
corresponden a las sabanas bien drenadas (Ramia, 1967). Esta regidn se caracteriza por su uso
agropecuario con pastos nativos de baja calidad y bajo valor nutritivo; por ello se han
desarrollado sistemas de produccion de cultivos limpios mecanizados (maiz, sorgo) utilizando los
restos de cosecha para la alimentacion animal en la época seca y sistemas de produccion ganadera
de doble proposito (leche, carne), representando el ganado de la zona el 11,1% del rebafio bovino
nacional (Bricefio, 2002). La baja productividad de estos sistemas se debe a las fluctuaciones
climaticas, la baja fertilidad natural y degradacion de los suelos, la baja calidad de los recursos
forrajeros nativos, y al manejo inadecuado tanto de la vegetacion nativa como de las pasturas
introducidas. Las mayorias de las alternativas para aumentar la productividad estan relacionadas
con la agricultura conservacionista, fundamentada principalmente en el establecimiento de
periodos de barbecho donde el suelo se mantenga cubierto, para contrarrestar los efectos
climaticos y disminuir la degradacién de los suelos, originando esto a su vez el incremento en
cantidad y calidad del contenido de materia organica en el suelo y la utilizacién de los barbechos
mejorados como suplemento para la alimentacion animal. Basados en esto se han llevado
estudios en parcelas experimentales donde se establecieron cultivos de cobertura de graminea y
leguminosa como barbecho en un sistema de siembra directa de maiz (Hernandez et al., 2007).



Con el uso de los sistemas de manejo conservacionista se producen cambios en la fertilidad del
suelo en relacidn con los sistemas convencionales, debido a la presencia de residuos en superficie
y a la colocacion de fertilizantes. Siendo de especial importancia el estudio del fésforo (P); dado
su bajo contenido en los suelos de sabana y a su baja movilidad en el suelo (Lozano et al., 2009).
En este trabajo se pretende evaluar el efecto del tipo de cobertura y la fuente de fertilizacién
fosforica sobre las propiedades quimicas de un suelo ubicado en las sabanas bien drenadas del
estado Guarico bajo manejo de siembra directa de maiz y posterior pastoreo con ganado bovino.

MATERIALES Y METODOS

Este trabajo se llevd a cabo en la Estacién Experimental La Iguana, perteneciente a la
Universidad Nacional Experimental Simén Rodriguez (UNESR), ubicada en las Sabanas de Sur-
Oriente del Guérico (8° 25" LN y 65° 25’ LO, entre 80-120 msnm). La zona presenta un clima
marcadamente estacional, con una época de sequia y otra de lluvia. La precipitacion anual
promedio de 1369 mm y la temperatura media mensual es de 27, 3 °C (Bravo et al., 2001). Se
evaluo el efecto del tipo cobertura y la fuente de fertilizacidn fosférica en un sistema maiz en
siembra directa - ganado bovino sobre las propiedades quimicas de un suelo clasificado como
Typic Plinthustults. Se uso un disefio completamente aleatorizado con arreglo factorial 2 x 4
(cobertura x fertilizacion), con tres repeticiones. Las coberturas fueron: Brachiaria dictyoneura
(BD) y Centrosema macrocarpum (CM) y los tipos de fertilizacién: Control: sin fertilizacion,
BRF: dosis baja de P como roca fosforica (25% P,Os +inoculacion con micorriza), ARF: dosis
alta de fosforo (100 % P,0s como roca fosférica) y ARF+FD: dosis alta de fosforo (50 % Roca
fosférica + 50% Fosfato diamonico).

Las coberturas se sembraron en el afio 2002 en parcelas de 75 m por 350 m por cada cultivo de
cobertura, se realizd una preparacion convencional del terreno (dos pases cruzados de rastra), se
aplicé roca fosforica a razén de 300 kg.ha-1, incorporada con un pase de rastra. Se usé 4 kg.ha™
de semillas de BD y 3 kg.ha™ de semillas de CM y se dejaron establecer completamente entre
2002 y 2004. A partir del afio 2005 se sembrd anualmente maiz en siembra directa, usando las
coberturas (BD y CM) como barbechos mejorados para la siembra directa de maiz en la época de
lluvias y posterior pastoreo con ganado bovino en la época seca. Se aplicd una dosis basica para
el maiz de 150 kg.ha™ N — 150 kg.ha™ P,0Os — 100 kg.ha™ KO. Los tratamientos de fertilizacién
se establecieron en parcelas de 900 m? (15 m por 60 m) cada repeticion. Al término de la cosecha
del maiz en cada ciclo el pastoreo fue intensivo, con la introduccion en cada parcela de un rebafio
de ganado bovino equivalente a 2 ua.ha®, consumiendo ad libitum la biomasa disponible
proveniente de los residuos de cosecha del maiz y el rebrote de las coberturas. Para la seleccion
de las dimensiones, orientacion de las parcelas, nimero de muestras y profundidades de
muestreo, antes de la instalacion del ensayo se realizd un estudio de variabilidad espacial de
suelos (Hernandez et al., 2007).

Para evaluar el efecto de los cultivos de cobertura y los tipos de fertilizacion sobre las
propiedades quimicas del suelo se realizé un muestreo al final del tercer ciclo consecutivo cereal-
ganado (febrero de 2008). Para el establecimiento de las profundidades de muestreo se tomd
como base el espesor promedio de los dos primeros horizontes. Del primer horizonte se tomaron
los primeros 5 cm, con la finalidad de evaluar las variaciones en las propiedades del suelo
producto de los residuos en superficie, quedando las profundidades de 0 —5cm, 5 -15cmy de
15 — 30 cm. Para evaluar los efectos de los tratamientos de cobertura y fertilizacion. Las muestras
colectadas fueron previamente secadas al aire y tamizadas por 2 mm. Se determind en cada
muestra: pH en relacion suelo: agua 1:1, Materia organica por combustion himeda de Walkley



y Black con las modificaciones de Heanes (1984); Nitrégeno inorganico (amoniacal + nitrico)
utilizando cloruro de potasio 2 M como extractante y destilacién en microkjeldahl (Anderson e
Ingram, 1993), Fdsforo disponible por extraccion con la solucion de Olsen (NaHCO3) y
determinacion colorimétrica por el método colorimétrico del molidbato — &cido ascorbico
(Watanabe y Olsen, 1965) y Azufre por extraccion con fosfato de calcio y deteccion
turbidimétrica con sulfato de bario (Fox et al., 1964; Tabatabai y Bremmer, 1972).

RESULTADOS Y DISCUSION

Las caracteristicas quimicas del suelo evaluado antes de la instalacién del ensayo son consistentes
con las descritas para otros Ultisoles de los Llanos Centrales. Se destaca que la reaccion del suelo
es fuertemente acida a todas las profundidades (valores de 4,75 a 5,01), con baja capacidad de
retencion de nutrimentos evidenciada en una capacidad de intercambio catidnico entre 1,81 y
3,06 cmol..kg™, debido a la textura gruesa de las capas consideradas, bajos contenidos de materia
orgénica (1,04 a 1,33 %) lo cual es caracteristico de suelos de las sabanas orientales. Los
macronutrimentos nitrégeno (14,30 a 20,36 mg.kg™), fosforo (8,67 a 11,30 mg.kg™), potasio
(19,12 a 41,95 mg.kg™), calcio (29,74 a 57,73 mg.kg™) y magnesio (32,58 a 39,94 mg.kg™) son
bajos, especialmente el fosforo y el calcio. En los micronutrimentos cobre (0,33 a 0,47 mg.kg™),
zinc (0,72 a 1,31 mg.kg™) y manganeso (1,11 a 5,03 mg.kg™) también se presentan en valores
bajos, no obstante el hierro (25,90 a 30,52 mg.kg™) presenta valores medios, posiblemente debido
al material parental del suelo. Con excepcion del magnesio y los microelementos hierro, cobre y
zinc, los mayores valores de los elementos se presentan a nivel superficial y disminuyen a medida
que se profundiza el perfil. Los bajos contenidos de nutrimentos encontrados en este suelo
pueden ser debidos a la conservacion de las condiciones naturales (sin uso agricola) y a la textura,
donde por ser un suelo arenoso, se producen mayores pérdidas por lixiviacion. Para el desarrollo
de cualquier cultivo se hace necesaria la aplicacion de fertilizantes y de materia orgéanica, la cual
al descomponerse pudiera suplir algunos elementos y ademas mejorar la capacidad de retencién
de nutrimentos.

Luego de tres afios consecutivos bajo el manejo maiz-ganado, la variacion en las propiedades
quimicas se muestra en el Cuadro 1. Se aprecia que el pH varié entre fuertemente y
moderadamente &cido, disminuyendo en las capas mas profundas. En forma general, se
presentaron diferencias estadisticas significativas (p< 0,05) por el tipo de cobertura pero no con el
tipo de fertilizacion. A todas las profundidades los mayores valores de pH se presentaron en la
cobertura BD, significativamente superior a CM. Entre tratamientos de fertilizacion solo se
presentaron diferencias estadisticas en la cobertura CM, con los valores de pH mas bajos en el
tratamiento ARF+FD. Resultados similares fueron encontrados por Lozano et al. (2009) quienes
consiguieron mayores valores de pH en la capa superficial y con la cobertura de graminea (BD) y
el menor en las capas mas profundas con la cobertura de leguminosa (CM). La disminucion de
pH en los tratamientos de CM y ARF+FD pudiese estar relacionada con la descomposicion de los
residuos en superficie y a la nitrificacion del amonio proveniente del fertilizante aplicado al
cultivo. La acidificacion del suelo en la leguminosa pudiera estar asociada a una mayor absorcion
de Cay la dependencia de la fijacion bioldgica de N, de esta especie, lo cual puede resultar en un
exceso de cationes en la planta y un flujo de H+ a través de las raices hacia la rizésfera para
mantener la electroneutralidad de la célula, tal y como lo sefialan Lozano et al. (2010).

La MO no present6 diferencias estadisticas entre tipo de cobertura o fuente de fertilizacién, con
mayores valores a nivel superficial y va disminuyendo con la profundidad. La mayor
acumulacion de MO a nivel superficial en todos los tratamientos (0 a 5 cm) coincide con los



resultados reportados DeMaria et al. (1999) quienes lo asocian a la presencia de residuos en
superficie en los sistemas de labranza conservacionista.

Cuadro 1. pH y contenidos de materia organica (MO), nitrégeno inorgéanico (N), fosforo (P) y
azufre (S) disponibles en el suelo La Iguana en las tres profundidades evaluadas por efecto de los
tipos de fertilizacion fosforica en cada tipo de cobertura.

Profundidad Tipo de Tipo de H MO N P S
(cm) Cobertura  Fertilizacion P L D — (mg kg™)------------
ARF 54 115 530b 8,1 21,6
Brachiaria BRF+M 53 11,8 57,8 a 7,6 83,1
dictyoneura ARF+FD 55 11,1 546ab 6,7 26,3
0.5 Control 5,6 11,7 3l4c 4,6 23,8
ARF 50b 12,8 495a 6,0 13,2
Centrosema BRF+M 52ab 129 487a 56 6,6
macrocarpum  ARF+FD 50b 120 392ab 6,8 31,6
Control 53a 12,2 30,9b 6,9 1,9
ARF 52 105a 27,4 5,3 22,1
Brachiaria BRF+M 52 10,3a 28,7 7,0 78,7
dictyoneura ARF+FD 51 10,7a 29,6 6,8 25,6
5.15 Control 51 6,9Db 27,8 55 23,1
ARF 48ab 7,1 29,3bc 5,9 20,8
Centrosema BRF+M  49a 79 279c 53 7,5
macrocarpum ARF+FD 47b 7,1 32,2a 54 21,1
Control 47b 7,4 30,8 ab 5,9 4,6
ARF 5,0 7,2 325a 5,9 23,3
BRF+M 50 7,2 32,3a 5,6 77,1
Brachiaria ARF+FD 51 7,3 26,3 b 4,9 20,6
1530 dictyoneura Control 5,0 7,2 285b 4,1 19,3
ARF 48ab 8,7b 28,6 43b 240a
Centrosema  BRF+M  49a 83b 281 45ab 110c
macrocarpum  ARF+FD 4,6b 104a 30,2 49a 155b
Control 49a 95ab 28,9 49a 3,0d
Analisis de varianza
Cobertura * NS * * *
Fertilizacion NS NS * NS *

Control: sin fertilizacién; ARF: dosis alta de P (100% P,0s como roca fosforica); ARF+FD: dosis alta de
P (50% del P,Os como roca fosforica + 50% como fosfato diamonico); y BRF+M: dosis baja de P (25%
del P,Os como roca fosférica + inoculacion con micorrizas). Y Letras minusculas diferentes indican
diferencias estadisticas entre tipo de fertilizacioén en una misma cobertura y profundidad (Tukey, P<0,05).



Con relacion a las fuentes de fertilizacién, en la capa de 5 a 15 cm se presentaron diferencias
estadisticas (p<0,05) en la cobertura BD, con los valores mas bajos en el control sin fertilizacion;
mientras que en la capa mas profunda (15 a 30 cm), las diferencias entre tipo de fertilizacion se
presentaron en el cobertura CM, con los valores mas bajos en los tratamientos ARF y BRF+M.
Estas diferencias son debidas al tipo, profundidad y descomposicion diferencial de las raices de
los dos tipos de cobertura, tal y como lo sefiala Padrino (2005).

En el contenido de N inorganico (N-NOs; + N-NH4) se presentaron diferencias estadisticas
significativas (p<0,05) entre tipo de cobertura y fuente de fertilizacion. Es importante destacar
que del N inorganico entre 70 y 80 % en la capa superficial y alrededor de 60% en las capas mas
profundas corresponde a amonio y el resto es nitrato. Con excepcion de la primera capa (0 a 5
cm), los valores de N son bajos (< 38 mg.kg™). En la primera y Gltima capa los mayores valores
de N se presentaron en la cobertura BD, mientras que en la segunda capa (5 a 15 cm) fue en la
cobertura CM. Con relacion al tratamiento de fertilizacién, en la mayoria de los casos los
menores valores de N se presentaron en el tratamiento Control (sin fertilizacion), pero no se
presentd una tendencia definida en los valores mas altos.

Con relacion al P disponible, en el Cuadro 1 se puede apreciar que se presentaron diferencias
estadisticas atribuibles al tipo de cobertura pero no con la fuente de fertilizacion, posiblemente
debido a la absorcion de gran parte del P aplicado al cultivo en todos los tipos de fertilizacién, ya
que los valores son bajos en todos los casos. Los contenidos de P fueron mayores en la capa
superficial (0 a 5 cm) y disminuy6 con la profundidad, alrededor de 10% en la segunda capa y
20% en la capa mas profunda, lo que se puede atribuir a la descomposicion de los residuos a
nivel superficial, a la poca movilidad de este elemento en el suelo y a la profundidad de
incorporacion de los fertilizantes, tal y como lo sefialan Bricefio (2002) y Lozano et al. (2009).

El contenido de S presento diferencias significativas (p>0.05) atribuidas a la cobertura, la fuente
de fertilizacién aplicada, con valores similares a las tres profundidades consideradas. Los
contenidos de sulfato en el suelo bajo estudio oscilan entre valores de 1,9 y 83,1 mg kg™,
clasificados como bajos para los tratamientos BRF+M y Control en la cobertura CM a todas las
profundidades y alto para el resto de los tratamientos. Los contenidos son mas altos en BD,
especialmente en BRF+M a todas las profundidades. A todas las profundidades los contenidos de
S tuvieron la siguiente tendencia BD>CM.

CONCLUSIONES

En la mayoria de los parametros evaluados se presentaron diferencias estadisticas por cobertura y
fertilizacion, con excepcion de MO. El efecto sobre los nutrientes estuvo relacionado con las
variaciones en el pH, a las diferencias en la extraccion de nutrimentos o el aporte de biomasa en
cada cobertura. Algunas propiedades del suelo se ven favorecidas cuando el cultivo de cobertura
es una graminea y otras cuando es una leguminosa. La cobertura CM produjo incrementos en la
MO; mientras que BD produjo aumentos en el pH e incremento en los contenidos de P y S.
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