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VEREDICTO

Quienes suscriben, integrantes del jurado designado por el Consejo de Estudios
del Postgrado, de la Universidad de los Andes para conocer y emitir veredicto
sobre el TRABAJO DE GRADO de Acécia Lima Neves, para optar el titulo de
Magister Scientae en Ecologia Tropical y que se titula:

“Efectos de la calidad de las raices sobre el secuestro de carbono al
reemplazar una sabana con una pastura de Brachiaria brizantha.”

Hacen constar lo siguiente:

PRIMERO: que hoy 21 de enero de 2003, a las 2:30 p.m. nos constituimos como
jurado en el salon de reuniones del Postgrado en Ecologia Tropical, en la Facultad
de Ciencias, siendo Presidente del Jurado la Dra. Lina Sarmiento. SEGUNDO: A
continuacion procedimos a discutir si se lleva a cabo la defensa publica del trabajo
presentado a nuestra consideracion. Luego de considerar las observaciones
criticas de cada miembro de jurado, acordamos por unanimidad autorizar su
presentacion. TERCERO: A las 3:00 p.m. de este mismo dia, en el salén A-17 se
dio curso al acto publico de sustentacidon del Trabajo de Grado presentado a
requerimiento del jurado. CUARTO: Una vez concluida la sustentacion
correspondiente, el jurado interrogd a la aspirante sobre Ios diversos aspectos a
que el trabajo se refiere. QUINTO: Seguidamente la presidenta del jurado invit6 al
publico asistente a formular preguntas y observaciones sobre el trabajo
presentado. SEXTO: Una vez concluido el acto de presentacion, el jurado
procedio a su deliberacion final y concluy6 que: SE APRUEBA EL TRABAJO DE
GRADO PRESENTADO A NUESTRA CONSIDERACION.
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Dra. Lina Sarmiento
Tutora

“Bra. Michele Ataroff
Jurado

Idalba G.
21-01-03



Este estudio se desarrolld en los laboratorios del Instituto de
Ciencias Ambientales y Ecoldgicas — ICAE, Facultad de Ciencias,
Universidad de los Andes — Mérida, bajo la direccion de la Dra.

Lina Sarmiento.

Este estudio forma parte del proyecto “Increasing carbon
sequestration through environmental management of acid soils
in the tropics”, financiado por la Overseas Development
Administration - ODA (Gran Bretafia), donde participan
investigadores y estudiantes del Centro Internacional de Agricultura
Tropical — CIAT (Colombia), de la Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria — EMBRAPA (Brasil) v del Instituto de Ciencias
Ambientales y Ecolégicas — ICAE (Venezuela).



“Afagar a terra,
conhecer os desejos da terra,
cio da terra, propicia estagdo,

e fecundar o ch3o...”

Milton Nascimento y Chico Buarque de Holanda

A la memoria de mi hermano Marco Antonio y de mi abuela Francisca
A mi hijo Alexandre y a mis sobrinas Raissa y Fabiola

A una agricultura sana y a la justicia social en el campo

Dedico.



Agradecimientos
A mi tutora, Dra. Lina Sarmiento, por sus ensefianzas, su incentivo, su paciencia y su eterno
buen humor.

Al Profesor Dimas Acevedo, por sus ensefianzas, sus comentarios, y las divertidas y calorosas

salidas de campo.

A Dra. Aura Azocar y a Dra. Michele Atarof, por sus adecuadas sugestiones y sugerencias.

Al Dr. Mario Farifias y al Dr. Samuel Segnini, por sus comentarios estadisticos.

A la Biologa Sonia Garcia y a los técnicos Gerardo Paredes, Zulay Mendez y Jhonny Marquez,

por su ayuda en la instalacion del experimento y en los analisis quimicos.
A las secretarias Nancy Gavidia y Idalba Guadua, por solucionaren mis problemas burocraticos.
A Leonardo Ruiz y a Julia Smith, por colaboraren con la estética de la presentacion escrita.

A mis compafieros del postgrado, muy carifiosamente a Holanda Moreno y Adriana Ruiz, por

compartieren conmigo las delicias y los atropellos académicos.

A mi querida familia venezolana, muy carifiosamente a mi suegra, la Ing®. Agréonoma Gladys

Ramos, por su apoyo incondicional.

A minha amada familia brasileira. Meus pais, Candido e Irismar; meus irmdos. Marco Antonio.
Marco Aurélio e Aline; minha sobrinha Raissa; meus tios Iomar e Olivar: minhas primas Carina

y Carolina; e minha cunhada Fabiola. por todo o amor, a proteg&o, o incentivo ¢ a torcida.



“Afagar a terra,
conhecer os desejos da terra,
cio da terra, propicia estagdo,

e fecundar o ch3o...”

Milton Nascimento y Chico Buarque de Holanda

A la memoria de mi hermano Marco Antonio y de mi abuela Francisca
A mi hijo Alexandre y a mis sobrinas Raissa y Fabiola

A una agricultura sana y a la justicia social en el campo

Dedico.



Indice General

Pagina

Resumen
1. IDETOAUCCION......ciniiiiieet ettt ettt ettt et eae st sae e be s se et eseseatsaentanssensasonon 1
1. 1. ARECOACNIES ...ttt esae e s sae s st s se et et ssesnesaesseneenan 4
1. 2. Planteamiento del problema e RipOLeSis........c....oocouivcouriricrerieiriiienreecreerreceieresresseenineaene 8
L. 3. OBJOIVOS..oeeeeeeeeeeeeeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeetetteaatreeeeeeeseeseas s nssssassssasiesearsseaaaeesaenteastaestnasaeas 12
1. 3. 1. ObJetivo GEReral.............c.ccoueieeieiniiirieiireeietaeee et etesrae st st eeesestese s nmessaens 12
1. 3. 2. OBjJetiVOS @SPECIIICOS. .....uvveeiaeeerierireieiireeeentereteesaete s eteaseatreeseseteessnaeesameaestesene 12
2. MaterialeS Y MELOOS. .. uvieiiiiieieiiiee ettt ettt ettt e e s e et be et eb e e eeaenenes 13
2. 1. Areade eSIUGIO. ..............oeeveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e reteeeeaeaaaas et 13
2.2. Materiales de eSHUAIO. .................coccueeieiioiiniieiieieriie ettt 15
2.2, 1. Material vegelal..................cccoouiemviivieiiniiiiiiiieieeeieceree et 15
202020 SUELO..conieieeiiiiieeeeeeee ettt s n e et ae e s e ae e be et be s seaeas 16
2.3, FASCAE CAMPO........ccooveeieieiiieereieieeeeeteeeteeeire e s s e e sat e e ta e s s anaeseneaeessesanseesaessasenenes 19
2.3. 1. ColeCta de SUELQ..............cooocueeiiaciieeiieeieeite ettt 19
2.3.2. COLECIA AE FAICES............euveereeeaiecriiiciiiresiae e eeeteae e eseeaeesesaaeeeeesonaneeee s 19
2.4, FQS€ de [ADOTAIOTIO. ........ococcuiaeeiieeciieeeceeeeteectee e eeaesteesae s e e ae e seieenee s st e ssee s naeemnannenenas 20
2.4. 1. Preparacion de lQs FAICES............occcveeeeceeeieiieeeeieaeeeeeieieesaeeeeaaeiensenaeenesessnnsenss 20
2.4.2. Preparacion del SUELO..................oooveueeeeeeeeeeceeeeeee e ae et s et 20
2.4, 3. INCUDACION. ........ooooeeiiieeeeeeeeeeee et ettt e e e as s anaeassssre s ssse e e saaeseseseees 21
2. 5. Protocolo experimental de Ia iNCUBACION..............ccooeeeeceeeeeeceeeieeeeecrreeeeeeeraeaeeeseeseaeeeanee 21
2.5. 1. Diserio de 1a inCubacCion..................ccccoveeeesouireeieaeereeeesieeeeeiieeesieseseeneseaeeenees 21
2. 5. 2. Descomposicion de las raices (pérdida de peso,...................... et ernaeeenen 22
2.5.3. Calidad del materiQl..............ccccoovevoeereeeeeeeeeeiiiee ettt 24
2.5.4. Liberacion de COy .......cccceviuemerineiiiieceeeieeseeieeeste e eesete e senassaasssnasereessesnens 26
2.6. ANGLISiS Ae 10S FESUIIAUOS.......c..eoeeeeeeeeecearieerieieeeeeeeeeee e as e eneeaee 28



4.5.

2. 6. 1. Descomposicion de las raices (pérdida de peso).................coccvceeemreeceeeenarancnnne 28

2.6.2. Mineralizacion del C de 1a MOS..............ccoeuveuseeeemveeeeererereeeiieeereeiceeneeens 30

2.6. 3. Mineralizacion del C de 1Qs FQICES..........euueeieeevinerercereeeiaeireeccienerrseseesrerecsens 31

2.6.4. Balance de C..............uuueooueeinoiieneeriieiieseeeeeeceeeressreseesvesessesssnta s s seeeaessmineeas 32

3. RESUIAAOS. .ee ittt st ee e st re e s r s e e st s re e e e e e et e aesbeneitenes 33

3. 1. Calidad de las raices utilizadas en 1a inCubACION............cocevceeercuvincueiecienecieeeeeiieeeeeees 33

3.2, DeSCOMPOSICION A LS FAICES............eueeeeireeinrreeeaeeecieriesrcereaeeeesteaesssraessnsnneaseensssessessenes 33

3.2. 1. Pérdidas de Peso................eeuiveceieeeeiieeeeeaeerceeceeeaeesraessaae st e s ssas e ssessesesaesesaees 33

3. 2.2. Cambios en la composicion del material vegetal durante la incubacion............ 39

3.2.2. 1. Porcentaje de Carbono...............meecenieeeieniiicin et eeenecenes 39

3.2.2.2. Carbono TotAL..............coueeeieeeoeieneeerieiereeeeeeeseeeeseteesneeseseneesasessenens 41

3.2.2.3. Porcentaje de Nitrogeno................c.cooccuereee..... renene s 43

3.2.2.4. NItrogeno TolQL...............eueueeeeeieieeieecciiecireeececeeteee s e e e e setaeeesanaes 45

3.2.2.5. Relacion C/N.......cc.cccoueouiiiiioeinaeiieieeeseeeeeee e seneee e eeseseneans 47

3.3. Mineralizacion del Cde Ia MOS............c...cocouevomirceimirenieneeeieseeerseeeieveseee e e eseesee e 49

3.3. 1. Mineralizacion diaria.................cccuueeecuereeecvennaenns errteeee e —eteeeae e nteeaeeeneeans 49

3.3.2. Mineralizacion acumulada.......................ccoecvevumeeeeierieeeeinniineeesaereseseneeensneeenes 51

3. 4. Mineralizacion del C de [as FQICES............c.uuueeeeueeerecourecinreenieeeieeranreseiessasnresseneesenneeas 53

3.4. ). Mineralizacion @iQri....................coceeeeeeerecineeceneieeiaeseeeseasseeeseeseseessseaseesens 53

3.4.2. Mineralizacion aCumulada...................c...oeeeeeeeerrereeseeeiresienerseessneesaeessreesseesns 57

3.5. Balance de C en el frasco de iNCUBACION.................eeeeeeeeeeeeeeeeieeererieeeeeeeiiieseaesesiseneeeenns 63

A, DISCUSIOM. ... iiiiiieeieeesiee e certee et eaae e sttt e s e sateesss e e seeassasaessseeasaseestmistesssaassisseasssesessansrassssmssessasas 70

4.1, Calidad de QS FAICES...........cccuvceeeeieeeeeeceieeteeereeeteeeeeeeeeseeeaete s es s saassseensessseessensasssenses 70

4.2. DeSCOMPOSICION A LAS FAICES...........cccceoeeueeeeeeeeireeeeeeeeereeraeeeeseeeetiesseeeeeesseeesneessesennes 71

4.3, Mineralizacion del C................ccccooiaaoirivieeereiieeieeeesiteeeessaesessassseeasseeserassaesssasessseesseesases 73
4.4. Extrapolacion de los datos de incubacion a condiciones de campo:

una evaluacion de la metodologia de incubacion.................ecueeeeeveeerveeiececeircenienn, 76

CONSIACraciones fINALES............cocoeeueeeieeiieieccieee e eeeeeeee e eeaeeesas e esraeasessasessabaeanes 79



S, CONCIUSIONES. ..eveveeiereittieeeeete e eeeeteeeteevaeeeeeeeeresrasreneonans eeerertnartraeraerta et enssastnreeneenrans 81

6. BIDHOZIAfia. ......coveeeeeeieeeeeee ettt e ere e s e et e s et s s e n s e eenteeeeraeeaantaaneas 83



Indice de Tablas
Pagina

Tabla 1. Cantidades de C (t ha) en los suelos de sabanas nativas y de pasturas manejadas en

Colombia (FiShET @f Ql, 1994).....c..o oottt see e veeseesneae e e seevnas e aeaaessssnrasssssessnsnesssaensemnns 5

Tabla 2. Propiedades fisico-quimicas del perfil de suelo de la sabana nativa, clasificado como un

tropustalf oxico. Datos del Proyecto Secuestro de C — Venezuela, sin publicar)........c.cccccoeeeeee. 16
Tabla 3. Peso y contenido de humedad del suelo para las capas de 0-10 y 40-60 cm................... 21

Tabla 4. Parametros y tratamientos evaluados con el respectivo numero de frascos utilizados en

[ I CUDACION. ¢ ettt ee e et e e s eeeevtaeaaa e e seeeasam s aeaae aeeeessaeraaasnaeesesnmbeereransasesin 28

Tabla 5. Porcentaje inicial y cantidad (mg) de C y N, asi como la relaciéon C/N de la necromasa

-

de raices de sabana y de pastura utilizadas para la Incubacion..........cccecceeveerveenninieeiiiie e 33

Tabla 6. Parametros de ajuste de las curvas de descomposicion a ecuaciones doble

EXPONENCIALES. ....cneeiiiieiieiieereiee ettt et e s e bt eess e st e e et e asesaesssasssssssstsstessssaeesesaeesentssensenesnssesine 35

Tabla 7. Tiempo (dias) estimado para la descomposicion del 50% y 99% de las fracciones labil
(A) y recalcitrante (R), y del material total de raices de sabana y de pastura en condiciones de

TECUDACTION. ..ttt ettt ettt e et e e e e et e e e s s sss e et aeamaaam et ae e saesnaseeamaeseetsensteesnasssntes 37

Tabla 8. Valores de los residuales de cada tratamiento en relacion con un ajuste comun de los

puntos de todos los tratamientos a una ecuacion doble exponencial.............ccecveviieeceecieirceennn. 37

Tabla 9. Efecto del contenido de humedad del suelo sobre el porcentaje de peso restante de la

necromasa de raices de sabana y de pastura a los 217 dias de incubacion...........cceeeveevcuecreerennenns 38



Tabla 10. Efecto del contenido de humedad del suelo sobre el %C de la necromasa de raices de

sabana y de pastura a los 217 dias de InCubacion.............occeeeieriiiiiiieiiiiieeen e 41

Tabla 11. Efecto del contenido de humedad del suelo sobre el C total (mg) de la necromasa de

raices de sabana y de pastura a los 217 dias de incubacion.........c.cccceeeeeeciiececrnniennieiieenenne, 43

Tabla 12. Efecto del contenido de humedad del suelo sobre el % de N de la necromasa de raices

de sabana y de pastura a 10s 217 dias de INCUDACION........cceveeeuriiereeceirireeeee e ree e e e s 45

Tabla 13. Efecto del contenido de humedad del suelo sobre el N total (mg) en la necromasa de

raices de sabana y de pastura a los 217 dias de IncUbaCION...........coveiiirierreciiiieeerreeeeeeree e 47

Tabla 14. Efecto del contenido de humedad del suelo sobre la relacion C/N de la necromasa de

raices de sabana y de pastura a los 217 dias de inCUbaCION..........coevercmrriereeineeeneeceee e 49

Tabla 15. C organico total del suelo (mg Kg') y fraccién mineralizada de C (Cy) después de los
247 dias de incubacién en las capas de 0-10 y de 40-60 cm, a 90 y a 60% de la capacidad de

CAITIPO. ..euturrnrirntnessaetttunsteeesenesassereranssassssaeeesseemmeetamreeeeseaeesrserrmssreeenasttesessssssesessnesasesnssssaressontoosseses 52

Tabla 16. Parametros de ajuste de las curvas de la mineralizaciéon acumulada de la MOS a

€cuaciones triples EXPONENCIALES. ........ccciiviuieiiieciieereeeeee e et e sree e eeeeesenee e rraesseessaeseesasesnsesenencs 53

Tabla 17. Parametros de ajuste de la mineralizacion del C de las raices de sabana y de pastura en

ambas capas de suelo a 90% de la capacidad de campo.........cccecveererrriieeneii e 60

Tabla 18. Parametros de ajuste de la mineralizacion d=] C de las raices de sabana y de pastura en

ambas capas de suelo a 60% de la capacidad de campo...........cooeeeveeieciieeiiieciieeeieeee e 61

Tabla 19. Parametros de ajuste de la mineralizacion del C de las raices de sabana en ambas capas

yeontemidoS e HUMEAAd. .............oooooiiiiieieeee et et eeeste e ere st essess e aaerensenes 62



Tabla 20. Parametros de ajuste de la mineralizacién del C de las raices de pastura en ambas capas

v eontenidos de HUMEAAQ. ........couueniieiiiiiereceiiiee e ceeeiee s et eee e e s e taa s eraneesseeessseeesasressneenses 63



Indice de Figuras

Figura 1. Esquema basico de los reservorios y flujos de C en pasturas........cccceeceeevricnevcnnveencnnnen. 8

Figura 2. Esquema hipotético de los cambios en los reservorios y flujos de C al reemplazar

sabanas naturales por pasturas manejadas.........ccccceeuvrerieeecriiirierite et 11

Figura 3. Ubicacion del Jardin Botdnico de la UNELLEZ, en los Llanos de Barimnas -

VBMEZUEIA ettt e et e evee s eeaeaeeesaan e snanesseearanseanaasansaessrassasaesssenannsansnaraesessesssrseaesesssanssssrreses 13

Figura 4. Climadiagrama de la ciudad Barinas para los afios 1989-1996 (Fuente: Estacion

Meteoroldgica Barinas — ACTOPUETTO).....covuueiiieeruirrieeerieieieeeereteereteteessereeecesiesneseeaesssssnesaernies 14

Figura 5. Caracteristicas texturales del suelo de la sabana nativa (Proyecto Secuestro de C —

Venezuela, SIN PUDHCAT)......coiviiiiiiecieeet ettt ae e s s e s e et e e e e s saestene e anseaceesseeneeseanes 17

Figura 6. Dinamica de la humedad del suelo de la pastura en la capa de 0-17 y 27-60 cm, asi
como el contenido relativo de humedad (CRH) en la capacidad de campo (CC) y en el punto de

marchitez permanente (PMP)...........oii i et enessesstesreaseesse e s eessee. 19
Figura 7. Esquema de la distribucién de los frascos destinados a evaluar la pérdida de peso de

las raices de sabana y de pastura en las capas de 0-10 y de 40-60 cm a 90 y a 60% de la

Figura 8. Cronograma de los dias e intervalos entre los muestreos para la estimacion de la

peérdida de peso de las raices de sabana y de pastura. en las condiciones de 90 y de 60% de la



Figura 9. Esquema de la distribucion de los frascos destinados a evaluar el CO; proveniente de la
mineralizacién de las raices de sabana y de pastura en las capas de 0-10 y de 40-60 cma 90 y a

60% dE A CC ... et s 26

Figura 10. Esquema de la distribucion de los frascos destinados a evaluar el CO, proveniente de

la mineralizacién de la MOS de las capas de 0-10 y de 40-60 cm a 90 y a 60% de la

Figura 11. Cronograma de los dias y intervalos entre los muestreos para la estimaciéon del CO,

proveniente de la mineralizacion de la MOS y de las raices de sabana y de

Figura 12. Modelo esquemidtico del balance de C para el suelo durante el periodo de

ITICUDACION. ¢ttt eee e e e e e e e e e eaee e e e aananeasneenrassssnnsesesasaesasesesesamnaeeerseaeeeseeeesensteesaresens 32

Figura 13. Dinamica de la descomposicion de las raices de sabana (S) y de pastura (P) incubadas

en e] suelo de las capas de 0-10 cm (0) y de 40-60 cm (1) a 90% de la capacidad de

Figura 14. Curvas de descomposicién de las raices de sabana (S) y de pastura (P) incubadas en el
suelo de las capas de 0-10 cm (0) y de 40-60 cm (1) y la curva comin (CC) a todos los

BT AL AITIETIITOS ¢ et tteeetemneteieeeeemeeeeenaenseseemmnnnneaseeanannnasssnsssemnnnnnsennnassemsseeensaanmnseeessanseesanssesssaerssssssssssnes 38

Figura 15. Porcentaje de C en la necromasa de raices de sabana (S) y de pastura (P) incubadas en

el suelo de las capas de 0-10 (0) y 40-60 cm (1) a lo largo de la incubacion..........cccccceeerveeeenen: 40

Figura 16. Cantidad de C total en la necromasa de raices de sabana (S) y de pastura (P)

incubadas en el suelo de las capas de 0-10 (0) v 40-60 cm (1) a lo largo de la incubacion.......... 42

Figura 17. Porcentaje de N en la necromasa de raices de sabana (S) y de pastura (P) incubadas en

el suelo de las capas de 0-10 (0) y 40-60 cm (1) a lo largo de la incubacion............ccceeeveecneennne. 44



Figura 18. Nitrégeno total en la necromasa de raices de sabana (S) y de pastura (P) incubadas en

el suelo de las capas de 0-10 (0) y 40-60 cm (1) a lo largo de la incubacion............cccccceveuneennne 46

Figura 19. Relacion C/N de la necromasa de raices de sabana (S) y de pastura (P) incubadas en el

suelo de las capas de 0-10 (0) y 40-60 cm (1) a lo largo de la incubacion..........ccccceeveeceeenrneennnen. 48

Figura 20. Mineralizacién diaria (mg C dia') proveniente de la MOS de las capas de 0-10 (NO) y
de 40-60 cm (N1), a 90 y a 60% de la capacidad de campo.........ccccorieeeerereniieecinrececeeeneeeee e, 50

Figura 21. Mineralizacién acumulada (mg C) proveniente de la MOS de las capas de 0-10 (NO) y
de 40-60 cm (N1), a 90 y a 60% de la capacidad de campo..........ccceeerecvnmrmreeereeeecrerecneeeeesesinee. 51

Figura 22. Mineralizacién diaria (mg C dia™') proveniente de las raices de sabana (S) y de pastura

(P) en las capas de 0-10 (0) y de 40-60 cm (1) a 90% de la capacidad de campo........c.cccceuuueeen. 54

Figura 23. Mineralizacion diaria (mg C dia™') proveniente de las raices de sabana (S) y de pastura

(P) en las capas de 0-10 (0) y de 40-60 cm (1), a 60% de la capacidad de campo..........ccceeu.eeee. 55

Figura 24. Mineralizacién diaria (mg C dia™') proveniente de las raices de sabana (S) y de pastura

(P) en las capas de 0-10 (0) y de 40-60 cm (1) 2 90 y a 60% de la capacidad de campo.............. 56

Figura 25. Mineralizacion acumulada (mg C) proveniente de las raices de sabana (S) v de pastura

(P) en las capas de 0-10 (0) y de 40-60 cm (1) a 90% de la capacidad de campo.......cccceecveeenee. 57

Figura 26. Mineralizacion acumulada (mg C) proveniente de las raices de sabana (S) y de pastura

(P) en las capas de 0-10 (0) y de 40-60 cm (1) a 60% de la capacidad de campo........c.c.cceveeueeee 58

Figura 27. Mineralizacién acumulada (mg C) proveniente de las raices de sabana (S) y de pastura

(P) en las capas de 0-10 (0) y de 40-60 cm (1) a 90% y a 60% de la capacidad de campo........... 60



Figura 28. Balance de C para el suelo de la capa de 0-10 cm, incubado con raices de sabana y de

pastura a 90% de la capacidad de CamPO.........uuuiiiiiiieiiiiiirice et 64

Figura 29. Balance de C para el suelo de la capa de 40-60 c¢m, incubado con raices de sabana y
de pastura a 90% de la capacidad de CampO........cccvvieruieieiiiinriieecet et 65

Figura 30. Balance de C para el suelo de la capa de 0-10 cm, incubado con raices de sabana y de

pasturaa 60% de la capacidad de CampPO.........cocoviiriiiiieiiie e 68

Figura 31. Balance de carbono para el suelo de la capa de 40-60 cm, incubado con raices de

sabana y de pastura a 60% de la capacidad de campoO...........cevuurieiirreciieiieeeee e 69



Resumen

Trabajos previos han documentado una acumulacién importante de carbono en el suelo de
sabanas americanas reemplazadas por pasturas manejadas con gramineas africanas. Esta
acumulacion es de interés en el contexto del cambio global (aumento del CO, atmdsferico).
Con el objetivo de entender los mecanismos ecologicos implicados en el secuestro de C se
analizé el efecto de la calidad (relacion C/N) de las raices de una sabana nativa y de una
pastura de Brachiaria brizantha sobre la dinamica de descomposicion de estas raices y su
influencia sobre el secuestro de C en el suelo. La hipdtesis es que las raices de pastura
presentan una mayor relacion C/N y en consecuencia se descomponen mas lentamente, lo que
explicaria parcialmente la acumulaciéon de C. La metodologia se basé en una incubaciéon en
laboratorio con condiciones controladas de temperatura (28 °C) y dos contenidos de humedad
del suelo (60% y 90% de la CC) que se desarrolidé por un periodo de 217 dias. Se utiliz6 como
sustrato para incubar 0,5 mg de ambos tipos de raices, suelo de dos profundidades (0-10 y 40-
60 cm) correspondiente a un alfisol de una sabana estacional de los llanos venezolanos, cuya
diferencia principal consiste en un contenido de arcilla dos veces mayor en profundidad. Se
midié el desprendimiento de CO;, proveniente de la mineralizacion tanto de la materia organica
del suelo como de ambos tipos de raices y se evalud la dinamica de su descomposicion a través
de la pérdida de peso de las raices (% del peso restante) a lo largo de los 217 dias. Los
resultados mostraron que a un mayor contenido de humedad la descomposicion de las raices de
sabana fue mayor en relacion con las de pastura en ambas profundidades de suelo. A 0-10 cm,
se descompuso 41.8% de las raices de sabana y 36,5% de las de pastura, mientras que a 40-60
cm, se descompuso 66,7% de las raices de sabana y 47,6% de las de pastura. La mineralizaciéon
de las raices de sabana a 90% de la CC fue mayor que las de pastura unicamente en
profundidad (63,0 mg C para la sabana y 43,1 mg C para la pastura), mientras que a 60% de la
CC. la mineralizacién de las raices de sabana fue mayor que las de pastura Unicamente en
superficie (47,6 mg C para la sabana y 32,0 mg C para la pastura). El efecto de la calidad del
material sobre la descomposicion de ambos tipos de raices no solo dependi6 de la calidad del
material, sino también de las condiciones del medio: i) a un mavor contenido de humedad v de
arcillas, el efecto de Ia calidad fue mayor: ii) a un menor contenido de humedad. el efecto de la
calidad desaparecid, indicando que la disponibilidad de agua en el suelo podria ser un factor

mas condicionante para el secuestro de C que la calidad del material radical.



1.

Introduccion

Los niveles crecientes de didxido de carbono (CO,) observados en la atmosfera durante los
ultimos afios y sus implicaciones sobre el cambio climatico (efecto invernadero), han hecho que
el ciclo del carbono (C) se tornase un topico importante en los estudios de ecologia, oceanografia
y geoquimica (Schimel, 1995). Sin embargo, el ciclo del C comprende numerosos procesos
geoldgicos, fisicos, quimicos y biolégicos que implican una gran dificultad para cuantificar sus

flujos, tanto a escala planetaria como ecosistémica (Falkowski ef al/, 2000; Canadell ef al, 2000).

El CO; es el gas de invernadero més importante bajo la influencia del hombre. Cerca del 75% de
las emisiones antrépicas de CO, se debe a la quema de combustibles fosiles (5,5 Gt C afio”); v
25% se debe a los cambios en el uso de la tierra (1,6 Gt C afio™), a través de las pérdidas de C de
la biomasa, bien sea por mineralizacion, por quema o por ambos (Houghton, 1995; Schimel,
1995). La estabilizacion de la concentracion del CO, atmosférico dependera de una gran
inversion tecnoldgica a fin de reducir el uso de combustibles fosiles, asi como de alternativas de
uso y manejo de la tierra que favorezcan el incremento de C organico retenido o secuestrado en
la biosfera terrestre, donde la materia organica del suelo (MOS) constituye su reservorio

principal (Batjes y Sombroek, 1997).

Uno de los aspectos claves en las investigaciones del cambio global se refiere a la dinamica
futura de la gran cantidad de C que se encuentra como MOS, la cual estd regulada por la
productividad primaria neta, la distribucion de los fotosintetatos en las partes aérea v
subterranea, y por las tasas de descomposicion y el grado de estabilizacion de estos componentes
organicos (Tiessen et al, 1984; Batjes, 1996). El contenido de C del suelo depende del balance
neto de las entradas via necromasa (mantillo y raices) y de las salidas via mineralizacién (Vogt ef
al, 1996; Gregorich et al, 1996; Bruce et al. 1998). En general, el secuestro de’C en el suelo
dependerd de la cantidad de asimilados distribuidos en la parte subterranea. de asimilados
deficientes en nutrientes, de asimilados ricos en lignina, de bajas temperaturas, de condiciones de

hidromorfia y anaerobiosis, del contenido y calidad de las arcillas. del grado de agregacion



(Sarmiento, 1984; Oades y Walters, 1991; Degens, 1997; Hassink, 1997), de la presencia de
determinados grupos de la macrofauna del suelo, como lombrices y termitas; y de la actividad
microbiana (Coleman er al, 1989; Lavelle y Martin, 1992; Oades, 1993; Guggenberger e! al,
1995).

La degradacion del suelo reduce el contenido de MOS, lo que repercute negativamente sobre el
secuestro de C, principalmente en los agrosistemas terrestres (Lal es al, 1997; Karlen y
Cambardella, 1996; Batjes y Sombroek, 1997). Las practicas convencionales de implantacion y
mantenimiento de agrosistemas generalmente promueven pérdidas de C en el suelo, ocasionadas
por su degradacion acelerada (erosién, compactacion, ruptura de agregados), por el incremento
de la mineralizacion de C organico debido a los cambios de la humedad del suelo, y las tasas de
retorno bajas de la biomasa al suelo (Lavelle, 1987; Brown y Lugo, 1990; Oades, 1993; Singh v
Singh, 1995; Lal et al, 1997; Bruce ef al, 1998). La magnitud y velocidad con que se producen
estas alteraciones vendrian determinadas principalmente por el tipo de manejo y por las

caracteristicas climaticas (Burke ef al, 1995; Paustian et al, 1995).

La promocion del secuestro de C en los agrosistemas dependera: a) de la reduccion de las tasas
de deforestacion, b) del aumento de la biomasa vegetal (reforestacion y aforestacion), y c) del
secuestro adicional de C en los suelos, a través del aumento y mantenimiento de la MOS,
especialmente de su fraccion mas recalcitrante (Houghton, 1996; Batjes y Sombroek, 1997). La
utilizacion de manejos apropiados podria representar, globalmente, una acumulacion de mas de
7,0 Gt C en suelos agricolas durante los proximos 50 afios (Sampson et al/,1993, citados por
Batjes y Sombroek, 1997). Sin embargo, el papel de la agricultura en el secuestro de C implica

una gama de aspectos técnicos, sociales, economicos y culturales, que dificulta un control global.

Practicas de manejo enfocadas a promover el secuesiro de C y a reducir la degradacion de los
suelos en agrosistemas tropicales incluyen el empleo de labranza minima, abonos verdes y cercas
vivas; la incorporacion de residuos organicos por debajo de la zona de labranza; el manejo del
agua. irrigacidon y drenaje; el uso de fertilizantes quimicos y residuos organicos, la inoculacion
de microorganismos fijadores de nitrogeno y el control de la acidez; la estabilizacion de laderas v

terrazas: la adopcion de rotacion de cultivos v sistemas de cultivos perennes/anuales: el control



de pastoreo a niveles sustentables; la introduccion de especies adaptadas agroecologica y
fisiolégicamente; y la introduccion de especies de enraizamiento profundo (Karlen y

Cambardella, 1996; Batjes y Sombroek, 1997, Fisher et al, 1997; Bruce et al, 1998).

En Sudamérica, los ecosistemas de sabanas tropicales constituyen una parte substancial de la
cobertura vegetal que ha sufrido cambios estructurales fuertes debido a una intensa ocupacion
humana y actividad agricola (Sarmiento, 1983). Dada la gran demanda de proteinas y fibras, una
gran extension de las dreas de sabanas naturales ha sido convertida en pasturas manejadas,
implicando una disminucidn drastica en la biodiversidad, una vez que los pastos nativos de baja
calidad forrajera fueron desplazados por unas pocas especies de gramineas africanas (Sarmiento,

2000), de mejor calidad forrajera (Lascano y Euclides, 1996).

El manejo tradicional de las sabanas nativas tropicales consiste basicamente en quemas anuales
para la limpieza de malezas y un sistema de pastoreo extensivo y continuo con una carga animal
muy baja (0,1 a 0,2 animal ha); mientras que las pasturas introducidas raramente son quemadas,
utilizan un sistema de pastoreo rotacional, reciben moderada fertilizacion de implantacion y
soportan una carga animal mayor que las sabanas nativas, de 2 a 3 animal ha” (Thomas ef al,

1990; Lascano, 1991; Fisher et al, 1996).

Fisher et al (1994) observaron en sabanas sobre oxisoles de Colombia que la reduccion de la
quema de la biomasa aérea, el aumento del estatus nutricional del suelo y la introduccion de
gramineas africanas con enraizamiento profundo, solas o en asociacién con leguminosas,
resultaron en un mayor rendimiento por drea cultivada que las sabanas nativas. Se observé que el
sistema radical abundante y profundo de las gramineas africanas favorece una mayor asimilacion
de nutrientes y de agua en las capas mas profundas del suelo y promueve la redistribucion v el
secuestro de C en capas profundas del perfil. El incremento de C en suelos con el uso de
gramineas africanas también ha sido comprobado en pasturas no fertilizadas implementadas
sobre ultisoles de la Amazonia brasilefia (Feilg ef al, 1995. Moraes er al, 1996: Nelly er al.
1996). pero la ganancia de C del suelo observada fue muy pequefia comparada con la pérdida de
C producida por la quema de la biomasa aérea de la selva para la instalacién de estas pasturas

(Nelly et al, 1996).



En el caso de los bosques tropicales puede concluirse que mantener el C de la biomasa aérea es
la estrategia principal para el secuestro de C (Fearnside, 2000), pero el modelo de manejo
propuesto por Fisher ef al (1994) podria representar un aumento significativo de la productividad
y del contenido de C del suelo de extensas areas de sabanas de Sudamérica, ya implantadas con

pasturas de gramineas africanas y que se encuentran en diferentes estados de degradacion.

En este trabajo se analizan algunos mecanismos que pudieran estar contribuyendo a que ocurra
un secuestro de C en el suelo cuando sabanas tropicales son convertidas en pasturas manejadas

con gramineas africanas.

Este estudio forma parte del proyecto “Increasing carbon sequestration through environmential
management of acid soils in the tropics”, financiado por la Overseas Development
Administration — ODA (Gran Bretafia), donde participan investigadores y estudiantes del Centro
Internacional de Agricultura Tropical — CIAT (Colombia), de la Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria — EMBRAPA (Brasil) y del Instituto de Ciencias Ambientales y Ecoldgicas —

ICAE (Venezuela), que a lo largo de este trabajo se citara como Proyecto C — Venezuela.

1. 1. Antecedentes

En un experimento agronémico realizado por el equipo del Programa de Pasturas Tropicales del
CIAT se observaron los efectos de la introducciéon y manejo de gramineas africanas con
enraizamiento profundo, solas o asociadas a leguminosas suramericanas, sobre el reservorio de C
del suelo. Los estudios se desarrollaron en parcelas de pasturas experimentales y sabanas nativas
inmediatamente adyacentes a las pasturas, implantadas sobre oxisoles de la finca comercial
“Hacienda Matazul” y de la Estacion Experimentai del CIAT - Carimagua, en los Llanos

Orientales de Colombia (Fisher ef al, 1994).

En la Hacienda Matazul, se analizo el C total del suelo en una pastura manejada con Andropogon
gavanus 'y la leguminosa Sivlosanthes capitata con 3 afios de implantacion y fertilizada

unicamente en el establecimiento. En la Estacion Experimental Carimagua. se analizaron



pasturas manejadas unicamente con Brachiaria humidicola (9 afios) y con B. humidicola y la
leguminosa Arachis pintoi (6 afios), ambas fertilizadas en el establecimiento y cada dos afios. En
todos los casos, se observé un incremento en el contenido de C del suelo promovido por las
pasturas de gramineas africanas, principalmente en las capas mas profundas, lo cual indicaria que

la conversion provoca un secuestro de C considerable (Tabla 1).

Tabla 1. Cantidades de C (t ha™) en los suelos de sabanas nativas y de pasturas manejadas en Colombia

(Fisher et al, 1994). Columnas en color gris indican el incremento de C de las pasturas en relacion con las

sabanas.
Sitio Hacienda Matazul Estacion Experimental de Carimagua

Pastura | Sabana A ga yar;tésa ;o‘:.) capitata Sabana B. (I;u;rgg:sc)ola B. hum:d(i(csoale'z'i o»;) A. pintoi
C(;:ng? Cc Cc Incremento Cc o Incremento o Incremento
0-20 64,0 71,1 7,1* 70,3 76,0 5,7 | 88,1 17.8**
20-40 427 51,9 9,3" 52,4 57,6 53 71,2 18,6™*

40-100* 79,8 114,2 34,3 74,3 89,2 14,9™ 108,4 34,0
Total 186,5 237,2 50,7** 197,0 222.8 259" 2677 70,4

*Para la Estacion Experimental de Carimagua la capa fue de 40-80 cm.
**P<0,05.

El reemplazo de la sabana por pasturas asociadas con leguminosas promovié un secuestro de C
mayor que la pastura sola. La pastura de B. humidicola presenté un incremento de C mayor en
profundidad, mientras que las pasturas asociadas con leguminosas presentaran incrementos de C
en todo el perfil del suelo en relacion con las sabanas. La pastura manejada Unicamente con B.
humidicola promovié un secuestro de C de 25,9 t ha, pero en asociacién con A. pintoi, el
secuestro fue 3 veces mayor (70,4 t ha') a pesar del menor tiempo de establecimiento,
representando un incremento de 44,5 t ha™ en relacion con la B. humidicola sola, lo que indica un
efecto positivo de la leguminosa sobre el secuestro de C. También se observa una acumulacion

de C importante y rapida (50,7 t ha') con la asociacion de 4. gayanus con S. capitata.

Resultados de diversos estudios realizados tanto en la Hacienda Matazul como en la Estacion
Experimental de Carimagua que indican algunas de las posibles causas del secuestro de C mayor

en pasturas manejadas, seran presentados a continuacién.



Una estimacién de Ia biomasa y la extension de raices vivas de dos pasturas manejadas (4 afios)
y de una sabana nativa se realizé durante la estaciéon himeda (Rao et al, 1996; citados por Fisher
et al, 1997). La biomasa de la pastura sola (570 g m?) fue 1,5 veces mayor que de la pastura
asociada con una leguminosa (380 g m?) y 4,1 veces mayor que la de la sabana nativa (140 g
m?). La extension radical de la pastura sola (21,5 km m?) fue 1,6 veces mayor que de la
asociada (13,8 km m?) y 2,3 veces mayor que de la sabana nativa (9,5 km m?). Estos resultados

pueden explicar la mayor capacidad de exploracion de recursos de las gramineas africanas.

La productividad primaria neta subterranea (PPNS) de B. dictyonera sola (8 afios: 8,63 t ha™!
afio™') y asociada a A. pintoi (8 afios: 8,96 t ha™ afio”') fue 3 veces mayor que la de sabana nativa
(2,88 t ha' afio™') y 2,5 veces mayor que la de B. humidicola (15 afios: 3,47 t ha™ afo™) (Trujillo,
2000).

Generalmente, las gramineas africanas presentan mayor relacién C/N que las leguminosas y las
gramineas nativas, lo que podria causar una descomposicion mas lenta de la necromasa en
pasturas manejadas. No existen datos sobre la relacion C/N de la necromasa aérea (mantillo) de
las sabanas nativas, pero la de 4. gayanus, B. dictyonera y B. humidicola vari6 entre 89,7 a
193,5; y la de A. pintoi y S. capitata, entre 20,1 a 31,1 (Thomas y Asakawa, 1993). La relacion
C/N de la necromasa de raices de B. dictyonera 'y B. humidicola varié entre 100,8 a 224,0; la de
A. pintoi, fue de 20,81; y de la sabana nativa, 67,7 (Celis Neira, 1993, citado por Fisher et al,
1995; Trujillo, 2000). Si se toma la relacion C/N como indicador de descomponibilidad,
existirian diferencias muy marcadas entre ambos tipos de necromasa tanto de las pasturas

manejadas como de las sabanas nativas,

La macrofauna del suelo de dos pasturas manejadas (B. decumbens sola y asociada a Pueraria
phaseoloides: 15 aiios) y de una sabana nativa fue determinada por Decaéns er al (1994), con la
metodologia recomendada por el programa Tropical Soil Biology and Fertility — TSBF. En las
pasturas manejadas se incremento la actividad de la macrofauna local. la cual presenté una alta
riqueza taxonomica; alta biomasa, principalmente de lombrices: y moderada densidad
poblacional, principalmente de termitas. Las termitas y las lombrices son importantes

redistribuidores de material organico entre las capas mas profundas del suelo. La alta capacidad



de agregacion de los nidos de termitas y pelotas fecales de lombrices protegen fisicamente la
MOS, lo que resulta en tasas de descomposicion considerablemente mas lentas (Lee y Wood,

1971; Oades, 1993; Guggenberger et al, 1995).

Los resultados sefialados anteriormente indican que el mayor secuestro de C en suelos de
pasturas manejadas se debe posiblemente a una mayor PPN, principalmente subterranea, a la
menor calidad de la biomasa y de la necromasa total, y a la macrofauna del suelo asociada. La
mayor acumulacién observada en pasturas asociadas con leguminosas puede estar relacionada
con una mayor produccion vegetal, consecuencia de un suministro adicional de N, fijado por las

leguminosas (Thomas, 1995; Ledgard, 2001).

Fisher er al (1994) enfatizan la importancia del enraizamiento profundo de gramineas africanas
en el secuestro de C, principalmente en profundidad donde tiende a estar mejor protegido y
menos susceptible a la descomposicién. Como la mayor parte de las pasturas de Sur América
establecidas sobre suelos de sabanas presentan baja productividad, el manejo con gramineas
africanas promoveria un aumento en la produccién y una ganancia de C para el sistema.
Tomando en cuenta que los ecosistemas de sabanas ocupan cerca de 250 millones de hectéreas
en Sudamérica, si un cuarto de esta superficie fuese convertido en pasturas manejadas con B.
humidicola asociada con A. pintoi, por ejemplo, en 6 afios podria esperarse cerca de 4,4Gt C
(0,73 Gt C aﬁo"), lo que representaria una acumulaciéon respetable de C en agrosistemas

terrestres, equivalente a la mitad de las emisiones debido a cambios en el uso de la tierra.

Aunque los resultados alcanzados con la utilizacion de gramineas africanas de enraizamiento
profundo por el equipo del CIAT representen una alternativa de manejo para las pasturas poco
productivas, establecidas sobre sabanas tropicales, los valores encontrados requieren de una
exhaustiva verificacion. Ade:més, el origen de las cantidades elevadas de C organico secuestrado
por estas pasturas manejadas, el efecto de la incorporacion de fertilizantes quimicos sobre los
procesos de secuestro de C y el tiempo necesario para que el C del suelo alcance un nuevo
equilibrio, son interrogantes que se deben aclarar. Igualmente. se hace necesario verificar si
pasturas establecidas sobre otros tipos de suelos de sabanas responden de igual manera en cuanto

al secuestro de C.



1. 2. Planteamiento del problema e hipotesis

Dada la gran acumulacién de C observada por Fisher e al (1994) en suelos de sabanas
manejadas con gramineas introducidas, se plantea cuales son los mecanismos que permiten esa
acumulacién. Antes de plantear las hipdtesis de este estudio, se analizard cuales son los
principales reservorios y fluyjos de C en sabanas y pasturas. En la Figura 1 se presenta un
esquema del ciclo del C adaptado a estos ecosistemas, elaborado por investigadores integrantes
del Proyecto Secuestro de C. Las cifras presentadas corresponden a un sistema pastoreado y

fueron estimadas sobre la base de criterio de expertos.
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Figura 1. Esquema basico de los reservorios y flujos de C en pasturas. Se indica de manera aproximada ia
importantia relativa de los principales flujos de C, asi como la relacion C/N de los diferentes materiales
en descomposicion. En negrita, los procesos a evaluar en este trabajo. Elaborado por investigadores

integrantes del Proyecto Secuestro de C.

Cerca del 50% del C fijado fotosintéticamente y no respirado por la biomasa aérea de las plantas
es transferido hacia las raices vivas. Una pequefia fraccion (z 13%) del C de la biomasa aérea es
consumida por los vacunos que liberan un poco mas de la mitad (+ 7%) por el proceso de
respiracion y el restante (£ 6%) retorna en forma de estiércol. El mantillo corresponde a la mayor

porcion del C (+ 37%) de la biomasa aérea y. al igual que el estiércol producido por los vacunos.



pasara a formar la materia organica del suelo, como consecuencia de la actividad de la fauna de

invertebrados y de la descomposicion por los microorganismos.

Del 50% del C transferido hacia las raices vivas, cerca de + 20% es perdido a través de la
respiracion y + 12% es utilizado para la produccion de exudados, rapidamente utilizados por los
microorganismos. El + 18% restante, se convierte en necromasa subterrdnea que se integrara a la
materia organica del suelo por accién de la fauna de invertebrados y por la descomposicion por
microorganismos. Si bien la necromasa subterranea representa Unicamente el 18% de la
produccidn primaria subterrdnea neta, su alta relacidn C/N en el caso de la pastura y su ubicacién
dentro del suelo la convierte en la fraccion que posiblemente contribuye mas a la formacion de
MOS. Contrariamente, el mantillo, que representa el 37% de la produccion primaria aérea neta,

es un material de mejor calidad y que esta sujeto a la accion de las quemas y del pastoreo.

Todos los procesos metabdlicos realizados por la fauna de invertebrados y los microorganismos

del suelo implican la liberacién de C en fornia de CO2, consecuencia del proceso de respiracion.

En la materia organica del suelo el C puede ser encontrado en tres distintas fracciones, de
acuerdo a su resistencia a la descomposicion (Parton et al, 1988): una fraccion activa (labil) del
suelo que comprende a los microorganismos vivos y a los productos microbianos, con un tiempo
de renovacién entre 2 a 4 afios; una fraccion protegida y mas resistente (recalcitrante o lenta) a la
descomposicion, como resultado de una proteccién fisica o quimica, con un tiempo de
renovacion entre 20 a 50 afios; y una fraccion pasiva, que esta protegida fisicamente o resistente
quimicamente a la descomposicién, con un largo tiempo de renovaciéon de 800-1200 afios.
Cuanto mayor la relacion C/N de la necromasa, mayor serd la resistencia a la descomposicion,

favoreciendo la acumulacion en el suelo.

Los procesos que favorecen un mayor contenido y estabilizacion del C en los suelos de sabanas
cuando se implantan pasturas de gramineas africanas han sido poco estudiados. Dada la gran
acumulacion de C observada por Fisher er a/ (1994) se plantea algunos de los posibles
mecanismos que permitirian ese secuestro. Se parte de la premisa de que el reemplazo de las

sabanas por pasturas manejadas modifica algunos aspectos del ciclo del C, ya sea aumentando o
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disminuyendo la velocidad de determinados flujos (Figura 2), proponiéndose algunas hipdtesis
para el fenomeno del secuestro de C en esos agrosistemas. Del conjunto de hipotesis propuestas
para explicar el secuestro de C en las pasturas, unicamente la expuesta en el item 3 con relacién

al material radical se evaluard en este trabajo.

1. La mayor tasa de PPN presentada por las gramineas introducidas implicaria un aumento de
la cantidad de biomasa aérea y subterranea, lo que de por si contribuiria a aumentar los

reservorios de C en la biomasa vegetal.

2. La mayor PPN de las gramineas introducidas también implica mayores cantidades de

necromasa aérea y subterranea a partir de la cual se forma la MOS.

3. La diferencia entre la calidad (relacion C/N) de los materiales vegetales (mantillo y raices)
tendria consecuencias sobre las tasas de descomposicion. Es de esperar una menor calidad
(alta relacion C/N) en la pastura manejada, ya que una mayor biomasa es producida con
igual cantidad de nutrientes disponibles. Una mayor relacion C/N reduciria las tasas de

descomposicion, lo cual incurriria en una acumulacién mayor de C.

4. Una mayor relacion C/N del material vegetal (mantillo y raices) afectaria la estructura

funcional de la macrofauna del suelo, provocando:
- reduccion de la actividad epigea (fragmentacion y consumo del mantillo).

- aumento de la actividad anécica (mayor transferencia del mantillo para el interior del

suelo) debido al aumento de la cantidad de mantillo producido en pasturas manejadas.

- aumento de la actividad de lombrices enddgenas como consecuencia del aumento de la
actividad anécica y de la produccion mayor de necromasa subterranea. lo que puede
resultar en el transporte vertical de cantidades considerables de C, el cual queda protegido

fisicamente en forma de productos fecales.
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5. Un menor contenido relativo de humedad en los suelos de las pasturas manejadas,
resultante de una mayor tasa de transpiracion, traeria como consecuencia una disminucion

de las tasas de descomposicion.

Sabana M Pastura

Necromasa
Subterranea

PPN
Hlpote5|s |
PPN PPN L
L Cco Necromasa i .
’/_____1_____\. 4| Subteranea | | Biomasa |
|  Biomasa " Mos (m ; . [ .
I bod (  lAerea ) Tuos oo
|| Aerea 1| Labil j<\ % . fa}z
e ' | Subterranea | || Labil é‘:’
\ "/v\_————: ! ‘ .’
' pasiva i ~ | Descomposicion i  Lento !:Z
‘ e ' ) 1 T
! 2 co | ) L Pasiva |
2 % ‘
. ! piracion |
ma |

! ) ' | Necromasa

_/ } Subterranea

Figura 2. Esquema hipotético de los cambios en ios reservorios y flujos de C al reemplazar sabanas
naturales por pasturas manejadas. Las flechas mayores indican los flujos que son comparativamente

mayores en cada sistema. En negrita, los procesos y compartimentos evaluados en este trabajo.
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1. 3. Objetivos

1. 3. 1. Objetivo general

Evaluar si la diferencia en la calidad del material vegetal (relacion C/N) entre las raices de
gramineas nativas e introducidas y su efecto sobre la dindmica de descomposicion de estas
raices, puede explicar, total o parcialmente, el secuestro de C que ocurre al convertir

sabanas nativas en pasturas manejadas.

1. 3. 2. Objetivos especificos

Determinar la calidad de las raices de la sabana nativa y de la pastura, a través de la

relacion C/N.

Comparar la descomposicion (pérdida de peso) de ambos tipos de raices (sabana nativa y

pastura) en dos profundidades del suelo y con dos contenidos de humedad.

Comparar el CO; desprendido proveniente de la descomposicion de las raices de la sabana
nativa y de la pastura con el fin de establecer la fraccion de C que se mineraliza

(respiracion) y la que se transforma en MOS (humificacion).

Medir el CO; proveniente de la descomposicién de la MOS, con el fin de separar el CO;

proveniente la descomposicion de las raices de aquel proveniente de la MOS.

A partir de los resultados obtenidos construir balances de C para analizar la cantidad de
material que se descompone y la proporcién del C contenido en este material que es
mineralizado o humificado en los diferentes tratamientos (raices de sabana y de pastura.

profundidades y contenidos de humedad).



2.
Materiales y Métodos

El presente estudio se desarrollé en dos fases: a) una fase de campo, en la cual se realizaron
colectas de suelo de una sabana nativa, y de raices de una sabana nativa y de una pastura de
Brachiaria brizantha, y b) una fase de laboratorio, en la cual se evalud la descomposicién de
ambos tipos de raices, a dos profundidades de suelo, en un experimento de incubacién bajo

condiciones controlada de temperatura y humedad.

2. 1. Area de estudio

La colecta de suelo y de los diferentes materiales radicales se llevd a cabo en dreas
experimentales del Jardin Botdnico de la Universidad Nacional Experimental de los Llanos
Ezequiel Zamora - UNELLEZ, al noroeste de la ciudad de Barinas (8° 36’ 55°° Ny 70° 12 25’
W), Estado Barinas — Venezuela (Figura 3), en la zona comprendida entre los Rios Santo

Domingo y Pagiiey, en los Llanos Altos Occidentales o Llanos de Barinas, a 165 m.s.n.m.

o
‘r\_ oo, &
b .
HAR cARmiIOF
NAR Canise

/“;
oceano
Arctdurico

MAPA FiSICO, RELIEVE E HIDROGRAFIA
DE VENEZUELA

Mefros sabsi o} nival def mar

Figura 3. Ubicacion del Jardin Botdnico de la UNELLEZ, en los Llanos de Barinas — Venezuela.
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La regién presenta un clima megatérmico, con isotermia anual (Aw de Ko&ppen) y una
temperatura media anual de 26,5 °C. El régimen pluviométrico es marcadamente estacional, con
una precipitacién promedio anual de 1552 + 287 mm, de los cuales 1467 = 277 mm caen durante
la estacion hiimeda (diciembre-marzo) y 85 + 36 mm, durante la estacion seca (abril-noviembre).
Bajo estas condiciones (Figura 4) se desarrolla lo que Sarmiento y Monasterio (1975) definen

como sabanas estacionales.

mm | Barinas - 165 m [ °C
2001 :
100 - 50
80 - L 40
604 30
40 | (120
204 7 10
o,

EFMAMJI JA SO ND

Figura 4. Climadiagrama de la ciudad Barinas para los afios 1989-1996 (Fuente: Estacién Meteorologica

Barinas — Aeropuerto).

Los suelos del Jardin Botéanico corresponden a la Serie Barinas y son representativos de los
alfisoles tropicales bien drenados (tropustalf oxido) que predominan sobre los depésitos aluviales
del Cuaternario medio (Qu) y se desarrollan bajo vegetacion de sabana, presentando
productividad moderada y fertilidad natural baja. Poseen una pendiente general NW-SE que no
sobrepasa el 0,15%, con moderado drenaje interno y un drenaje superficial que varia desde muy
rapido hasta moderado, segun la pendiente local (Zinck y Stagno. 1966). La temperatura media

anual del suelo a 50 cm de profundidad es de 28 °C (Mogollon y Comerma, 1994).
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2. 2. Materiales de estudio
2. 2. 1. Material vegetal

Las raices utilizadas en la incubacion fueron colectadas en una sabana nativa y en una pastura de
Brachiaria brizantha, una especie africana ampliamente difundida en Sudamérica. La sabana
nativa es del tipo denominada abierta o pastizal, presentando como especies dominantes las
gramineas Paspalum gardnerianum, Axonopus chrysoblepharis, Cenchrus pilosus y Spilanthes
barinensis (Sarmiento ef al, 1991). La pastura es una parcela experimental que, en la época del

muestreo, contaba con 9 afios de implantacion.

Fisonémicamente, las gramineas que componen la sabana nativa presentan un porte de moderado
a bajo (Ramia, 1974), mientras que la pastura de B. brizantha, asi como la mayoria de las
pasturas implantadas con gramineas africanas para produccién de forraje, presenta un porte alto.
con un mayor potencial para crecimiento y produccion de materia organica que las gramineas de

la sabana (Bilbao y Medina, 1990; Baruch, 1996).

La sabana nativa estudiada en el Jardin Botanico ha sido manejada mediante cortes peridédicos
durante los altimos 30 afios y su produccion aérea (hojas, peso seco) fue estimada por Sarmiento
et al (1991) en 8,0 t ha” afio™’. La pastura también ha sido manejada mediante cortes periddicos y
no fue sometida a fertilizacion y pastoreo. No existen datos de produccion aérea para esta
pastura, pero en los cerrados brasilefios, las parcelas experimentales mas productivas de B.
brizantha alcanzan 17,0 a 22,0 t ha afio™ (Valle er al, 1993, citados por Fisher y Kerridge.
1996). En sabanas de Colombia sobre Oxisoles, cuando B. brizantha fue asociada a la
leguminosa Desmodium ovalifolium, la produccion sin cortes alcanzé 7,3 t ha™ afio™', y cuando
fue sometida a pastoreo, 1,3 t ha’ afio” (CIAT, 1984 y 1985, citado por Fisher y Kerridge.
1996).

Para ninguno de los dos sistemas existen datos de la produccion subterranea. Sin embargo, esta
bien reportado en la literatura (San José y Medina, 1976; Singh y Gupta, 1977; Menaut y Cesar,

1979: Sarmiento y Vera, 1979) que la produccion subterranea representa una entrada importante
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de C en el suelo de sabanas (tanto o mas que la produccion aérea), la cual decrece con la
profundidad. La concentracién mayor de raices en las capas mas superficiales del suelo (0-30
cm), como consecuencia de una disponibilidad mayor de agua y nutrientes, es un patron
observado en ecosistemas tanto tropicales como templados (Richards, 1986; Drew, 1990; Goss et

al, 1993; Jackson et al, 1996).

2.2.2. Suelo

El sustrato utilizado para la incubacion consistio en suelo de dos profundidades (0-10 y 40-60
cm) de la sabana nativa, cuyas propiedades fisico-quimicas se presentan en la Tabla 2. Se opto
por utilizar solamente el suelo de la sabana nativa por dos razones: 1) la estandarizacién del
sustrato asegura que las diferencias entre la tasa de descomposicion de ambos tipos de raices se
deben a la diferencia entre la calidad de los materiales y no a determinadas condicionantes del
suelo, y 2) el suelo de la sabana nativa es el suelo a partir del cual ocurriran las transformaciones
debidas al reemplazo de la vegetacion por la pastura manejada. Las profundidades fueron
seleccionadas en funcidon de donde se produce una mayor acumulacion de C, segun las

observaciones de Fisher ef al (1994) (ver Tabla 1 en la introduccion).

Tabla 2. Propiedades fisico-quimicas del perfil de suelo de la sabana nativa, clasificado como un
tropustalf oxico. Datos del Proyecto Secuestro de C — Venezuela, sin publicar). En negrita, los valores

encontrados para las profundidades utilizadas en la incubacién.

Capa |Arcilla Arena Limo | PH CiC Ca K Mg Na [SB CTotal NTotal | N

(cm) (%) (agua) (KCI) (meq 100g™) (%)
010 (12 72 16 /53 43 [560 201 076 1,17 0,002 70,2 1,20 0,08 15,32

10-20 | 12 74 14 49 40 | 522 104 024 071 0001 442 1,13 007 17,3

2040 | 10 68 22 /48 39
40-60 | 24 64 12 ?4,9 4,0 54,85 1,04 011 045 0,002 i32,8 0,80 0,05 316,06

5,22 1,08 0°4 043 0002 31,8 087 006 1573

60-80 | 28 56 16 51 41 | 448 112 009 045 0002 37,3 068 004 16,88

80-100 | 30 56 14 153 44 410 160 0,11 0,71 0,003 588 045 004 (12,86

100120| 32 56 12 (54 47 522 206 018 119 0004 /652 035 003 11,60
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El perfil fue estudiado en siete capas, entre 0 y 120 cm. Se observa un claro aumento de las
arcillas con la profundidad, el cual se explica por la migracion vertical de las mismas debido al
proceso de lixiviacion; esta migracion lleva progresivamente a su pérdida del perfil, pero en los
alfisoles el proceso no se ha completado. En la Figura 5 se puede observar claramente las
condiciones texturales caracteristicas de los alfisoles: el aumento vertical de arcillas, la

disminucion vertical de las arenas y la baja proporcion de limo en todo el perfil.

arcilla —s—arena —+—limo

80
g _
e S
i
60 - T
*® 40 4

20 A
D ¥

0-10 10-20 20-40 40-60 60-80 80-100 100-120
Capa del Suelo (cm)

Figura 5. Caracteristicas texturales del suelo de la sabana nativa (Proyecto Secuestro de C —Venezuela,

sin publicar).

Los valores de pH indican una alta acidez del suelo y también una alta acidez intercambiable, lo
que se debe a la lixiviacion intensa de la que estd objeto. La capacidad de intercambio catidnico
(CIC) baja es resultante del poco desarrollo de la superficie de adsorcion del suelo, lo que se
debe: 1) a la gran concentracion de arena encontrada en las capas mas superficiales (68-72%), 2)
al hecho de que la mayor parte de las arcillas sean del tipo caolinita, lo que hace que posea una
baja capacidad de adsorcion de cationes y 3) a la baja concentracion de MOS (Zinck y Stagno,
1966; Gonzalez, 1987).

La CIC baja y la lixiviacion activa a la que estan sometidos estos suelos ocasionan los valores
bajos de cationes bdsicos intercambiables, determinando el caracter distréfico del suelo

(Sarmiento, 1990). La saturacién de bases (SB) presenta mayores rangos en las capas superiores
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(0-20 cm), y decrece de forma acentuada hasta los 60 cm, donde vuelve otra vez a aumentar

siguiendo el mismo patrén del pH del suelo.

Las concentraciones de C total y de nitrégeno (N) total presentan caracteristicas similares:
valores medios en las capas superiores, decreciendo en profundidad hasta valores casi
insignificantes. Las concentraciones de C y N son bajas y se deben a la baja produccion de esta
sabana y a una estabilidad menor de la MOS, la cual tiende a mineralizarse rapidamente bajo
estos climas tropicales estacionales (Couteaux et al, 2002). La relacion C/N de la materia
organica del perfil es alta hasta los 80 cm de profundidad, cuando empieza a disminuir hasta los
120 cm. Esto indica un grado de humificacién mayor de la MOS a partir los 80 cm de
profundidad, cuando los valores observados se aproximan a los de la relacion C/N de la materia

organica humificada, que es alrededor de 10 (Hardy, 1970).

Las diferencias fisico-quimicas entre las dos capas seleccionadas para la incubacién son
marcadas. Con relacidn a las caracteristicas texturales, se nota un contenido de arena mayor a 0-
10 cm y de arcilla mayor a 40-60 cm, lo que indica que la presencia de arcillas favorece una
mayor retencion hidrica y una mayor proteccién fisica de la MOS (Orjuela, 1989) en
profundidad. La acidez del suelo es menor a 0-10 que a 40-60 cm, lo que se relaciona con una
mayor SB en superficie. La CIC es mayor a 0-10 que a 40-60 cm, debido a la mayor cantidad de
MOS en la capa superior. Los porcentajes de C total y de N total son mayores en el suelo
superficial, posiblemente como consecuencia del aporte mayor de necromasa subterranea y

aérea.

El contenido relativo de humedad (CRH) del suelo de la sabana nativa a 0-10 y a 40-60 cm se
estim6 por los resultados obtenidos para las profundidades de 0-17 y 27 a 60 cm del suelo de una
pastura de Digitaria decumbens, localizada en é&reas experimentales del Jardin Botanico
(Acevedo, 1988; Sarmiento y Acevedo, 1991) (Figura 6), y de donde se tomaron los CRH
utilizados en la incubacién, que seran descritos posteriormente en la Tabla 3. E1 CRH del suelo a
0-10 cm corresponde a 15,9% en la capacidad de campo (CC) y 6.5% en el punto de marchitez
permanente (PMP). mientras que a 40-60 cm, corresponde a 19.6% en la CC y 9,3% en el PMP.

El CRH del suelo es mayor en la capa de 40-60 cm como consecuencia de una concentracion
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mayor de arcillas a esta profundidad. Basandose en estos resultados, se seleccionaron contenidos
de humedades equivalentes a 90 y a 60 % de la CC de cada capa, cuyos valores se acercan a la

condicion optima y la de limitacion hidrica en el suelo.

—»—0-10¢m cc PMP —— 40-60 i ~—====CC ——— PMP

CRH (%)

4 T T T T T T T T L T T T T L T T T L] L} L T T
JJASONDEFMAM JJASONDEFMAM
Tiempo (meses)
Figura 6. Dinamica de la humedad del suelo de la pastura en las capas de 0-17 y 27-60 cm, asi como el

contenido relativo de humedad (CRH) en la capacidad de campo (CC) y en el punto de marchitez

permanente (PMP), (Acevedo, 1988; Sarmiento y Acevedo, 1991).

2. 3. Fase de campo

2.3. 1. Colecta de suelo

Al final de la estacion himeda (octubre de 1997), se colectaron cerca de 400 Kg de suelo fresco
de las capas de 0-10 y de 40-60 cm, por medio de una calicata. El suelo fue tamizado a 4 mm en

el campo, guardado en bolsas plasticas y transportado al laboratorio.

2. 3. 2. Colecta de raices

En la misma época de la colecta de suelo, plantas tanto de la sabana como de la pastura fueron

colectadas manualmente, sacudidas para quitar el exceso de suelo agregado a las raices, y
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separadas en parte aérea y subterrdnea con ayuda de una tijera de poda. Aunque sélo se utilizd
las raices superficiales, se observo tanto en la sabana nativa como en la pastura que existen raices
al menos hasta los 120 cm del perfil. Las raices fueron guardadas en bolsas plasticas

identificadas por tipo de raiz y transportadas al laboratorio.

2. 4. Fase de laboratorio

Tanto la preparacion del suelo y de las raices como el experimento de incubacién fueron
realizados en los laboratorios del Instituto de Ciencias Ambientales y Ecoldgicas — ICAE,
Universidad de los Andes — Mérida, entre el periodo de noviembre de 1997 a diciembre de 1998.

2.4.1. Preparacion de las raices

Las raices de sabana y de pastura fueron separadas del suelo por lavado con agua sobre un tamiz
de 0,3 mm y colocadas a secar a temperatura ambiente (£ 25 °C). Una vez secas, fueron
separadas por diametro en gruesas (1-2 mm) y finas (0,3-1 mm), cortadas a un tamafio de 2 mm
de longitud y mezcladas en la misma proporcion (50%) de finas y gruesas, a fin de homogeneizar
el tamafio y el didmetro del material para no introducir diferencias que pudiesen causar

variabilidad entre las réplicas, las cuales enmascararian las diferencias entre los tratamientos.

2.4.2. Preparacion del suelo

El suelo fue secado al aire y tamizado a 2 mm, luego pasé por un proceso meticuloso de
limpieza, manual y con ayuda de un pequefio ventilador, para eliminaciéon del material vegetal
remanente. De acuerdo a la humedad preestablecida para cada profundidad (Tabla 3). el
equivalente a 250 g de suelo seco y limpio fue humedecido por aspersion con agua destilada.

homogeneizado y colocado en un frasco de vidrio que fue cerrado herméticamente.
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Tabla 3. Peso y contenido de humedad del suelo para las capas de 0-10 y 40-60 cm.

90% CC 60% CC

Capa (cm) | Suelo* (g) ;
Agua (%) Agua (ml) | Suelo + Agua (g) | Agua (%) ‘ Agua (ml) |Suelo + Agua (g)

0-10 254,32 l 14,31 31,46 285,78 9,54 ( 18,55 273,87

40-60 255,75 17,54 38,5 294,25 11,76 18,1 273,85

i

*Este corresponde a 250 g del suelo mas el peso equivalente a la humedad en que éste se encontraba en el
peso pe

momento de instalacion del experimento.

2.4.3. Incubacion

La incubacién se desarrolld a una temperatura constante de 28 °C, que es una de las temperaturas
estandares utilizadas en incubaciones de laboratorio (Herman et al, 1977), pero también coincide
con la temperatura media anual a 50 cm del suelo del area de estudio (Mogollén y Comerma,
1994). A lo largo de la incubacion, se midid la pérdida de peso de las raices de sabana y de
pastura incubadas en el suelo de las capas de 0-10 y 40-60 cm a 90% de la CC. También se
midié la liberacion de CO, proveniente de la mineralizacion tanto de la MOS como de ambos
tipos de raices. Con el objetivo de evaluar el efecto de la humedad sobre la descomposicion de la
MOS y de ambos tipos de raices, los mismos parametros anteriormente citados fueron medidos a
un menor contenido de humedad (60% de la CC) en un experimento paralelo. La incubacion se
extendid por un periodo de 217 dias (cerca de siete meses), estimado para que cerca del 50% de

las raices se hubiera descompuesto (Martin, 1989).

2. 5. Protocolo experimental de la incubacion

2.5. 1. Diseno de la incubacion

Se utilizaron un total de 300 frascos de vidrio de 500 ml con tapa hermética (Tabla 4). En cada

frasco se colocaron 250 g de suelo, ya sea de 0-10 o de 40-60 cm., previamente humedecido a 90

6 60% de la CC segun los tratamientos (Tabla 3). Estos frascos de incubacion fueron utilizados
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para: 1) evaluar las pérdidas de peso de las raices y 2) evaluar el desprendimiento de CO,

(mineralizacién del C) proveniente tanto de la MOS cuanto de las raices.

Todos los frascos fueron preincubados por un periodo de 25 dias antes de agregar las raices, a fin
de promover la reactivacién de la poblacién microbiana y la descomposicion de la MOS que
perdié su proteccidn fisica por efecto de la manipulacién. En cada frasco destinado a medir la
pérdida de peso (Figura 7) y la liberaciéon de CO; proveniente de la mineralizacion de las raices
(Figura 9) se agrego6 0,5 g de raices, las cuales se mezclaron homogéneamente con el suelo con
ayuda de una espéatula. En los frascos utilizados para la medicién del CO, (Figura 10) se
instalaron frampas conteniendo 20 mi de hidréxido de sodio (NaOH) a 0,3 N que eran cambiadas
por nuevas a cada muestreo (Figura 11). También se utilizaron 6 frascos vacios con trampas de
NaOH para medir el CO, proveniente del aire de dentro de los frascos y que se utilizaron como

blancos.

La humedad correspondiente a 90 y a 60% de la CC fue mantenida mediante un ajuste semanal
con agua destilada, calculado de la siguiente forma: como el peso total inicial de cada frasco
(frasco + suelo, con y sin raices, + agua) se midi6 al ser instalado el experimento, la diferencia
entre el peso medido a cada semana y el peso total inicial de cada frasco, indicé la cantidad de
agua destilada a ser agregada. Al mismo tiempo, la apertura semanal de los frascos evitd las

condiciones de anaerobiosis.

2.5.2. Descomposicion de las raices (pérdida de peso)

Para la medicion de la pérdida de peso de ambos tipos de raices a la condicion de 90% de la CC
se utilizaron 220 frascos, mientras que a la condicién de 60%, se utilizaron 40 frascos,

distribuidos conforme al esquema presentado en la Figura 7.
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- Distribucion Frascos

90% CC (220) 60% CC (40)

Sabana (110) Pastura (110) Sabana (20) Pastura (20)

0-10 cm (55) 40-60 cm (55) 0-10 cm (55) 40-60 cm (55) 0-10 cm (10) 40-60 cm (10) 0-10 cm (10) 4060 cm (10)

Figura 7. Esquema de la distribucion de los frascos destinados a evaluar la pérdida de peso de las raices
de sabana y de pastura en las capas de 0-10 y de 40-60 cm a 90 y a 60% de la CC. (n) = numero de

frascos.

El cronograma de muestreo para ambas condiciones de humedad se presenta en la Figura 8. En la
condiciéon de 90% de la CC se realizaron 10 muestreos destructivos, cuyos intervalos se hicieron
progresivamente mas largos para adaptarse a la dindmica del proceso de descomposicion, es
decir, a medida que pasa el tiempo el proceso se hace mas lento. En cada uno de los nueve
primeros muestreos se seleccionaron al azar 5 frascos por tratamiento. En el ultimo muestreo
(217 dias), se pesaron las raices remanentes de los 10 frascos destinados a la estimacion de CO»

(Figura 9).

Para los tratamientos con la condicién de 60% de la CC, se estimé el peso de las raices
remanentes Gnicamente a los 217 dias, utilizando los 10 frascos destinados a la estimaciéon de
CO, (Figura 9).

Pérdida de Peso - Muestreos destructivos

90% CC
)8 ]8J6]7] 14 | 14J 28 ] 29 | 43 J 60 ](intervalo)
BN l |
0 8162229 43 57 85 114 157 217 (dias)
60% CC
( 217 | (intervalo)
j N
0 217(dias)

Figura 8. Cronograma de los dias e intervalos entre los muestreos para la estimacion de la pérdida de peso

de las raices de sabana y de pastura. en las condiciones de 90 v de 60% de la CC.
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Una vez seleccionados los frascos, las raices pasaron por el proceso de separacion del suelo,
manualmente con ayuda de una pinza y por lavado con agua sobre un tamiz de 0,1 mm, para
evitar pérdidas de material. Las raices muy pequeifias incorporadas a agregados o mezcladas a
particulas del suelo fueron separadas manualmente con el auxilio de una lupa. El material fue
secado en estufa a la temperatura de 50 °C durante 15 dias y, posteriormente, pesado y molido

para los analisis de C y N.

La dindmica de descomposicion de las raices se analizo utilizando el porcentaje del peso restante
o remanente a través del tiempo, calculado como el cociente entre el peso en un momento dado

de tiempo y el peso inicial, segin la ecuacion (1):

%PR = (Eh—")*mo (1)
t=0 .

Donde:
%PR = porcentaje de peso restante o remanente
B = biomasa inicial de raices

Bn= biomasa de raices en el tiempo , de muestreo

2.5.3. Calidad del material

El C total de las raices de sabana y de pastura se determin6 al inicio y al final de la incubaci6n (0
y 217 dias) utilizando 3 réplicas, cada una con 1,2 mg de material molido de raices. Para la
determinacion del C total inicial, las 3 réplicas fueron constituidas por las raices colectadas en
campo. Para la determinacion del C total final de la ircubacion se analizaron las raices de los 10
frascos destinados a la estimacion de CO,, siende 2 réplicas constituidas por una muestra
compuesta de raices de 3 frascos y 1 réplica constituida por una muestra compuesta de raices de
4 frascos. El contenido de C total de las raices fue determinado por combustion seca a través de
analisis automatica por un Analizador CHN (NA 1500 Analyser), en el laboratorio del Centro de
Ecologia Funcional y Evolutiva — CEFE, del CNRS, Montpellier. Francia.
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EI N total de las raices de sabana y de pastura se determiné a cada muestreo de pérdida de peso a
lo largo de la incubacién (Figura 8), utilizando 3 réplicas, cada una con 100 mg de material
molido de raices. Para la determinacion del N total entre los muestreos 1 y 9, donde se
seleccionaron 5 frascos por tratamiento (ver detallado en el protocolo experimental para la
pérdida de peso), se utilizaron 2 réplicas constituidas por una muestra compuesta de raices de 2
frascos y 1 réplica comstituida por una muestra simple de raices de 1 frasco. Para la
determinacion del N total final en el muestreo 10 (217 dias) se analizaron las raices de los 10
frascos destinados a la estimacion de CO,, siendo 2 réplicas constituidas por una muestra
compuesta de raices de 3 frascos y 1 réplica constituida por una muestra compuesta de raices de
4 frascos. El contenido de N total de las raices fue determinado por el método clasico de
Kjeldahl, en los laboratorios del Instituto de Ciencias Ambientales y Ecologicas — ICAE, en la
Facultad de Ciencias de la ULA.

Los resultados del analisis estan dados en porcentaje de C y N. La determinacion del C total se

obtuvo a través de la ecuacion (2):

CT =(%C*PF,_,)*10 @)

Donde:
CT = C total (mg)
%C = % de C resultante del analisis

PF, = peso (g) de las raices en el tiempo , de muestreo
y la determinacién del N total, de la ecuacion (3):
NT = (%N*PF,_,)*10 3)

Donde:
NT = nitrégeno total (mg)
%N = % de nitrégeno resultante del analisis

PF, = peso (g) de las raices en el tiempo , de muestreo
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La relacion C/N del material fue obtenida dividiéndose el contenido de C por el contenido de N a

cada intervalo de tiempo.

2.5.4. Liberacion de CO>

Para la medicion del CO; proveniente de la mineralizacion de ambos tipos de raices, tanto para la
condicién a 90% como a 60% de la CC, se utilizaron 80 frascos con raices, distribuidos

conforme al esquema presentado en la Figura 9.

Distribucion Frascos

90% CC (40) 60% CC (40)

Sabana (20) Pastura (20) Sabana (20) Pastura (20)

0-10 cm {10} 40-60 cm (10} 0-10 cm {10) 40-60 cm {10} 0-10 cm (10} 40-60 cm {10} 0-10 cm (10) 40-60 cm {10}

Figura 9. Esquema de la distribucion de los frascos destinados a evaluar el CO, proveniente de la
mineralizacion de las raices de sabana y de pastura en las capas de 0-10 y de 40-60 cm a 90 y a 60% de la

CC. (n) = namero de frascos.

Para la medicion de la mineralizacion de la MOS se utilizaron 80 frascos sin raices, distribuidos
conforme al esquema presentado en la Figura 10. Esta evaluacion permitié calcular cuanto del
CO, liberado en los frascos con suelo mas raices corresponde a la mineralizaciéon de la MOS y
cuanto corresponde a la mineralizacion de las raices. Para calcular el CO, del aire de dentro de

los frascos se utilizaron 6 frascos vacios (blancos).
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Distribucién Frascos

90% CC (20) 60% CC (20)

0-10 cm (10) 40- 60 cm (10) 0-10 cm (10) 40- 60 cm (10)

Figura 10. Esquema de la distribucion de los frascos destinados a evaluar el CO, proveniente de la

mineralizacion de 1a MOS de las capas de 0-10 y de 40-60 cm a 90 y a 60% de la CC. (n) = numero de

frascos.

Para la evaluacion del CO; liberado en los frascos se cambiaron las trampas de NaOH 10 veces,

segun el cronograma presentado en la Figura 11.

Desprendimiento de CO- (raices y MOS)

90y 60% CC

7|14|141 28 [ 29 | 44

|
N

l | 63 ' (intervalo)
| |
5121926 40 54 82 110 154 217 (dias)

15|77
0
Figura 11. Cronograma de los dias y intervalos entre los muestreos para la estimacion del CO,

proveniente de la mineralizacién de la MOS vy de las raices de sabana y de pastura.

Para la medicion del CO, se agregd en cada trampa de hidréxido de sodio (NaOH) 2.5 ml de
cloruro de bario (ClBa) a 20%. El C1Ba se utiliza para precipitar el bicarbonato de sodio y poder
titular el NaOH que queda sin reaccion. Después de agitada, se ‘extrajo 5 ml de la solucion para
ser titulada automaticamente (Metrohm, Titrino 702), utilizando como titulante una solucion de

acido sulfirico (H2SO4) a 0,1 N. La cantidad de C mineralizado se estimé segin la ecuacion (4):

Cp = (blanco-H,S0,)*01*6*4 4)

Donde:
Cwm = C mineralizado (mg)

blanco = CO; del aire dentro de los frascos
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H>SO4 = valor titulado
0,1 = normalidad del H,SO4
6 = factor estequiométrico (peso atémico del C (12)/factor de estequiometria (2))

4 = factor de dilucion (5 ml de la muestra/20 ml de la trampa)

En la Tabla 4 se presenta un resumen de los tratamientos, los parametros evaluados, y el nuimero

de frascos utilizado durante el periodo de incubacion.

Tabla 4. Parametros y tratamientos evaluados con el respectivo numero de frascos utilizados en la

incubacidn.
n frascos = 300
Tratamiento Parametro
90% CC 60% CC
Raices de sabana (0-10 cm) | 55* 10*
Raices de pastura (0-10 cm) Pérdida de peso ! 55+ 10*
Raices de sabana (40-60 cm) | 55* 10*
Raices de pastura (40-60 cm) l{ 55* 10*
Raices de sabana (0-10 cm) 10 10
Raices de pastura (0-10 cm) 10 10
Raices de sabana (40-60 cm) Liberacién de CO; 10 10
Raices de pastura (40-60 cm) 10 10
Suelo sin raices (0-10 cm) 10 10
Suelo sin raices (40-60 cm) 10 10

*10 de estos frascos son los mismos utilizados para la liberacion de CO,

2. 6. Andlisis de los resultados

2.6. 1. Descomposicion de las raices (pérdida de peso)

Las curvas de pérdida de peso de cada tratamiento se obtuvieron a través del ajuste de los
promedios porcentuales del peso remanente a cada muestreo a un modelo matematico doble
exponencial (ecuacion 5), el cual considera la existencia de dos fracciones de diferentes grados
de descomposicion — una fraccion labil o activa, que se descompone mas rapidamente, y una

fraccion recalcitrante, que tarda mas tiempo en descomponerse (Couteaux er al, 2002). La
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estimacién de estos cuatro parametros se realizd por un procedimiento interactivo con la ayuda
del programa Statistica (StatSoft, 1993). Para analizar la significancia estadistica de las
diferencias entre los tratamientos se utilizaron ANOVAS de una via (P<0,05) y el Test de Tukey

para las comparaciones post-hoc, con ayuda del programa Statistica.

PR=A*exp(*a"04 (100~ A)* exp{*r™t) &)

Donde:

PR = peso remanente de las raices (%)

A = compartimiento labil o activo del material (%)

R = compartimiento recalcitrante del material, estimado por la diferencia (100-A)
ka = tasa de descomposicion de A (dia™)

kr = tasa de descomposicion de R (dia™)

t = tiempo (dias)

Los cuatro parametros obtenidos por el modelo doble exponencial permiten comparar el tamafio
de los compartimentos y sus tasas de descomposicién, pero no permiten evaluar si las curvas de
descomposicion en su conjunto son significativamente diferentes. Para realizar esta evaluacion
se ajustaron todos los puntos de los diferentes tratamientos a una curva comiin y se calcularon
los residuales de los puntos de cada tratamiento con respecto a esta curva comun (Cotteaux et al.
2002). Luego se compard el promedio de los residuales utilizando una ANOVA de una via
(P<0,05).

El tiempo requerido para descomponer el 50 y el 95% de la fraccion 1abil y recalcitrante de las
raices se calculd segin las ecuaciones 6 y 7 (Jenny er al, 1949; Greenland y Nie, 1949; y Olson,
1963, citados por Richards, 1987). También se calculd el tiempo necesario para descomponer el

50 y el 95% del material total (fraccidn labil mas fraccion recalcitrante).
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W

0,693

t o, = ——— . t o = — 657
50% K 95% = (6,7)
Donde:
k = tasa de descomposicion de la fraccion labil (ka) o de la fraccidon recalcitrante del
material (kg)

t = tiempo (dias)

2. 6.2. Mineralizacion del C de la MOS

Las curvas de la mineralizacién del C de la MOS se obtuvieron a través del ajuste de los
promedios acumulados del CO, a cada muestreo a un modelo matemético triple exponencial
(ecuacidn 8), el cual considera la existencia de tres fracciones de C de diferentes grados de
mineralizacién — una fraccién de C potencialmente mineralizable o labil, que se mineraliza mds
rapidamente; una fraccion de C recalcitrante, que se mineraliza mas lentamente; y una fraccion
de C pasivo, de mineralizacion mas dificil (Parton et a/, 1988). La diferencia entre el C total
inicial de la MOS vy las fracciones mineralizadas de C 1abil y recalcitrante permitié estimar la
fraccion pasiva de la MOS. La estimacion de estos parametros se realizé por un procedimiento
interactivo con la ayuda de los programas Statistica y ModelMaker (SB Technology, 1995). Para
analizar la significancia estadistica de las diferencias entre los tratamientos se utilizaron
ANOVAS de una via (P<0,05) y el Test de Tukey para las comparaciones post-hoc, con ayuda
del programa Statistica.

Cm=C, *(1—expt*a™y 1 cp *(1-expt* V) (C-C, —CR)*(1—exp(‘kP")) (8

Donde:

Cwm = C mineralizado acumulado (%)

Ca = C potencialmente mineralizable de la MOS (%)
Cr = C recalcitrante de la MOS (%)

C = C total inicial de la MOS (%)
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Cp = C pasivo de la MOS, estimado por la diferencia (C-Ca-Cg)
ka= tasa de descomposicion de Cx (dia™)
kg = tasa de descomposicién de Cg (dia™)
kp = tasa de descomposicion de Cp (dia")

t = tiempo (dias)

2. 6. 3. Mineralizacion del C de las raices

Las curvas de la mineralizacion del C de las raices se obtuvieron a través del ajuste de los
promedios acumulados del CO, liberado a cada muestreo a un modelo matematico doble
exponencial (ecuacion 9), el cual considera la existencia de dos fracciones de C de diferentes
grados de descomposicion — una fracciéon de C potenciaimente mineralizable o labil (Ca) que se
descompone mas rapidamente (ka) y una fraccién de C recalcitrante (Cg), que se descompone
mas lentamente (kgr), estimada por diferencia (100-C,) (Davenport et al, 1988). La estimacion de
estos parametros se realizé6 por un procedimiento interactivo con la ayuda de los programas
Statistica y ModelMaker. Para analizar la significancia estadistica de las diferencias entre los
tratamientos se utilizaron ANOVAS de una via (P<0.05) y el Test de Tukey para las

comparaciones post-hoc, con ayuda del programa Statistica.

Cu =Cp *(1-expt a4 (C~C, )* (1-expke™D) ®

Donde:

Cwm = C mineralizado acumulado (%)

Ca = compartimiento labil o activo del material (%)

C = C total inicial de las raices (%)

Cr = compartimiento recalcitrante de] material. estimado por la diferencia (C- Cp)
ka = tasa de descomposicién de Ca (dia™)

kg = tasa de descomposicion de Cg (dia")

t = tiempo (dias)
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2. 6. 4. Balance de C

Utilizando toda la informacién anterior se construyé un balance de C (Figura 12) para el frasco
de incubacién. En este balance se consideraron las entradas de C por la adicion de las raices

(incorporacion) y las salidas como CO; por mineralizacion del C de la MOS y de las raices.
CO,
Mineralizacion
C-Necromasa

" |AC = CNecromasay, — CNecromasay 7

’ CO,
Humificacion Mineralizacio
C-MOS

AC = CMOS;g — CMOSy017

Incorporacién
C-Raices

Suelo

—

AC= C-Ralces — CO,-Necromasa — CO,-MOS

Figura 12. Modelo esquematico del balance de C para el suelo durante el periodo de incubacion.

También se considerd la transferencia interna de C del compartimiento de la necromasa al del la

MOS (humificacion), calculada por diferencia segun la ecuacion 10.

Hu = CNecromasa, — CO,Necromasa - CNecromasa;, . (10)
Donde:

Hu = material humificado

CNecromasay = C inicial de la necromasa

CO, Necromasa = C mineralizado de la necromasa

CNecromasagp7 = C final de la necromasa
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3.

Resultados

3. 1. Calidad de las raices utilizadas en la incubacion

Los valores iniciales de la cantidad y del porcentaje de C y N, asi como de la relacion C/N de las

raices de sabana y de pastura utilizadas para la incubacién se presentan en la Tabla 5.

Tabla 5. Porcentaje inicial y cantidad (mg) de C y N, asi como la relacion C/N de la necromasa de raices
de sabana y de pastura utilizadas para la incubacién. Media + desviacion esténdar. Dentro de cada

columna, los valores seguidos de una misma letra no difieren significativamente entre si (P<0,05; Test de

Tukey).
Raices c N CIN
(%) (mg*) (%) {mg*)
Sabana 40,0£02 a 200,58 + 1,08 a 1,03£0,02 a 517+012 a 388+112 a
Pastura 424105 b 212,75+270 b |} 0,27 40,0004 b 1,35+0003 b | 157.6+207 b

* mg de C en 0,5 g de raices.

Puede observarse una diferencia muy marcada y significativa entre la calidad (C/N) de ambos
materiales. La relacion C/N de las raices de sabana fue 38.8, mientras que de las raices de
pastura fue 157.6, lo que indica una calidad mucho mayor (menor relaciéon C/N) de las raices de
sabana en relacion con las de pastura. La diferencia entre la relacion C/N de ambos tipos de
raices esta dada esencialmente por la cantidad 4 veces mayor de N encontrada en las raices de

sabana, siendo las diferencias entre el contenido de C mucho menores.

3. 2. Descomposicion de las raices
3.2. 1. Pérdidas de peso

La pérdida de peso de las raices de sabana y de pastura en el transcurrir de la incubacion. asi

como e¢] ajuste de los puntos experimentales a ecuaciones doble exponenciales, se presentan en la
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Figura 13. Puede observarse un claro efecto de la calidad o tipo de raiz, ya que las raices de
sabana se descompusieron mas que las de pastura en ambas profundidades (Figura 13 a y b), lo

que se corresponde bien con lo esperado sobre la base de la calidad del material discutida

anteriormente.
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Figura 13. Dinamica de la descomposicion de las raices de sabana (S) y de pastura (P) incubadas en el
suelo de las capas de 0-10 cm (0) y de 40-60 cm (1) a 90% de la capacidad de campo. Media + error
estindar. Las curvas representan ajustes a ecuaciones doble exponenciales. Los asteriscos indican

diferencias significativas entre los tratamientos (P<0,05; Test de Tuckey).

Hasta los 22 dias no se observaron diferencias significativas entre los tratamientos a 0-10 cm,
pero a partir de los 29 dias, las raices de sabana se descompusieron mas que las de pastura,
siendo las diferencias significativas en casi todos los muestreos. Entre los 8 y 43 dias no se
observaron diferencias significativas entre los tratamientos a 40-60 cm, excepto a los 22 dias,
cuando la descomposicion de las raices de sabana fue significativamente mayor que las de
pastura. A partir de los 57 dias, las raices de sabana se descompusieron mas que las de pastura,

siendo las diferencias significativas en casi todos los muestreos.



35

El efecto de la profundidad fue mas complejo ya que presentdé un comportamiento diferente
durante los primeros meses de la incubacion que posteriormente (Figura 13 ¢ y d). Inicialmente,
las raices, tanto de sabana como de pastura, se descompusieron mas en superficie que en
profundidad. Posteriormente, las curvas de ambas profundidades se cruzan, verificandose una
descomposicion final mayor en profundidad que en superficie. La interseccion de las curvas

ocurrid a los 57 dias para las raices de sabana y a los 114 dias para las de pastura.

Al final de la incubacion, el peso restante fue menor a 40-60 cm que a 0-10 cm en ambos
tratamientos. En superficie, se descompuso 41,8% de las raices de sabana y 36,5% de las de
pastura, mientras que en profundidad, se descompuso 66,7% de las raices de sabana y 47,6% de
las de pastura. Como se puede observar en la Figura 13, la curva de descomposicion de las raices
de sabana a 40-60 cm es la mas visiblemente contrastante, principalmente por el patréon de

pérdida de peso que presento después de los 57 dias de incubacion.

Los parametros de ajuste de los puntos experimentales a las ecuaciones doble exponenciales se
presentan en la Tabla 6, donde puede observarse que los ajustes fueron muy buenos, con valores
de ¥ mayores de 0,91 en todos los casos. La fraccion labil (A) y la fraccion recalcitrante (R)
indican la cantidad de cada fraccion presente en el material inicial y ks y kg, indican la tasa

diaria de descomposicion de cada compartimiento.

Tabla 6. Parametros de ajuste de las curvas de descomposicion a ecuaciones doble exponenciales. Media
* desviacion estandar. Dentro de cada columna, los valores seguidos de una misma letra no difieren
significativamente entre si (P<0,05; Test de Student). A = fraccion labil, R = fraccion recalcitrante, ks =

tasa de descomposicion de A, kg = tasa de descomposicion de R.

Ralces n A (%) R (%) ka (dia") kr (dia™) 7

(%i%ag:) 54 23821315 a 76,18+ 3,15 a C,0452 + 0,0103 a 0,0012+0,0003 a 0,96

(gﬁ%“;;?) 55 15143330 b 8486+330 b  0,0481+00192 a  00014+0,0002 b 085

(foaggg) 51 534+195c¢ 9466+195¢  02436:02909 b  0,0045+0,0003 ¢ 091

hoyual 55 483%148c 95172148 ¢  00756:00430 ¢  0,0026£00001 d 0,87
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Las raices de sabana presentaron una fraccion labil mayor que las de pastura, aunque las
diferencias significativas se presentan unicamente a 0-10 cm. La tasa de descomposicién de la
fraccion labil de ambos tipos de raices no difirieron en superficie, sin embargo, las raices de
sabana presentaron una tasa de descomposicion de la fraccion labil tres veces mayor que las de
pastura a 40-60 cm. La tasa de descomposicion de la fraccion recalcitrante de las raices de

sabana fue menor que las de pastura a 0-10 cm y mayor a 40-60 cm.

La profundidad afecté marcadamente al tamaiio de la fraccion labil y recalcitrante de ambos
tipos de raices asi como a las tasas de descomposicion de ambas fracciones, con diferencias
significativas entre las profundidades para todos los pardmetros. La fraccidn labil de ambos tipos
de raices fue considerablemente mayor en superficie, mientras que las tasas de descomposicion,

tanto de la fraccion labil como de la recalcitrante, resultaron mayores en profundidad.

A través de los resultados presentados en la Tabla 6 puede reconocerse que las diferencias entre
la descomposicion a ambas profundidades estan dadas principalmente por la fraccion labil mayor
de las raices en superficie y por la descomposicién mas rapida de la fraccidon recalcitrante en
profundidad. Esto explica porque las raices incubadas en la capa de 0-10 cm se descompusieron
mas rapido en los primeros dias de incubacion y mas lentamente en los dias posteriores en
relacién con las incubadas en la capa de 40-60 cm, ocasionando las intersecciones de las curvas

(Figura 13).

La estimacién del tiempo necesario para descomponer la mitad y el 99% de las fracciones labil y
recalcitrante y del material radical total se presenta en la Tabla 7. Puede observarse claramente el
efecto de la profundidad con relacion al tiempo de descomposicion de las diferentes fracciones,
siendo que en la capa de 40-60 cm ambos tipos de raices tardan menos tiempo en descomponerse
que en la de 0-10 cm. La alta tasa de descomposicion de la fraccion labil y recalcitrante a 40-60
cm favorece una desaparicion mas rapida del material total de ambos tratamientos a esta
profundidad. A 0-10 cm, ambas fracciones de las raices de pastura tardan menos tiempo en
descomponerse que las de sabana, pero este ultimo tratamiento presenta una mayor proporcion

de fraccion labil, lo que explica la desaparicion mas rapida de su material.
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Tabla 7. Tiempo (dias) estimado para la descomposicion del 50% y 99% de las fracciones labil (A) y

recalcitrante (R), y del material total de raices de sabana y de pastura en condiciones de incubacion.

Fraccion A (dias) Fraccion R (dias) Material Total (dias)
Raices
ts0% oo tso% too% tso% tog%
Sabana (0-10cm) 15,3 110,7 589,1 4250,6 358,5 3642,5
Pastura (0-10cm) 14,4 1040 4851 3500,1 370,0 3075,0
Sabana (40-60 cm) 2,8 20,5 155,7 1123,6 143,5 1012,0
Pastura (40-60 cm) 9,2 66,2 2648 1910,6 246,0 1722,5

El analisis de los residuales de cada tratamiento con respecto a la curva comun obtenida por el
ajuste de los puntos de todos los tratamientos a una misma curva (Tabla 8) permitio realizar una
evaluacion global de las diferencias en la descomposicion durante la incubacion, ya que es dificil

evaluar si las curvas difieren entre si comparando 4 parametros diferentes (A, ka, R y kg).

Tabla 8. Valores de los residuales de cada tratamiento en relacion con un ajusté comin de los puntos de
todos los tratamientos a una ecuacion doble exponencial. Media + desviacién estindar. Los valores
negativos indican una descomposicion mayor que la curva promedia y los valores positivos una
descomposicion menor que la curva promedia. Valores seguidos de una misma letra no difieren

significativamente entre si (P<0,05; Test de Tukey).

Raices » n Promedio Residuaies
Sabana (0-10 cm) 54 -0,69+£6,12 a
Pastura (0-10 cm) 55 3,76+546 b
Sabana (40-60 cm) 51 -6,83+960 ¢
Pastura (40-60 cm) 55 338+370 b

Este analisis indicod que, al compararlas globalmente, las raices de sabana se descompusieron
significativamente mas rapido que las de pastura en ambas profundidades. También se
observaron diferencias significativas entre las profundidades para las raices de sabana, las cuales
se descompusieron significativamente mas rapido a 40-60 cm, pero no asi para las de pastura. La

curva comun y las curvas individuales de cada tratamiento se presentan en la Figura 14.
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Figura 14. Curvas de descomposicion de las raices de sabana (S) y de pastura (P) incubadas en el suelo de

las capas de 0-10 cm (0) y de 40-60 cm (1) y la curva comin (CC) a todos los tratamientos.

El efecto de la humedad sobre el porcentaje del peso remanente de los tratamientos a los 217 dias
de incubacion se presenta en la Tabla 9, donde puede observarse que a 60% de la CC no se
encontré diferencias significativas entre los tratamientos. No se verifica un efecto de la humedad
sobre el peso remanente de ambos tipos de raices incubadas a 0-10 cm. Por otro lado, la
descomposicion de las raices a 40-60 cm fue favorecida a la condicion de 90%, resultando en
una pérdida de peso 1,8 veces mayor para las raices de sabana y 1,2 veces mayor para las de

pastura.

Tabla 9. Efecto del contenido de humedad del suelo sobre el porcentaje de peso restante de la necromasa
de raices de sabana y de pastura a los 217 dias de incubacion. Media + desviacion estandar. Las dos
primeras columnas indican el efecto de los diferentes tratamientos a cada contenido de humedad. La
tercera columna compara los mismos tratamientos a los dos contenidos de humedad. Valores seguidos de

una misma letra no difieren significativamente entre si (P<0,05; Test de Tukey).

Raices 90% CC 60% CC 90y 60% CC
Sabana (0-10cm) 58,20+ 1,52 a 56,97 £ 5,16 a aa
Pastura (0-10 cm) 63,51+598 b 60,50+6,85 a aa
Sabana (40-60 cm) 33,31+£3,00 ¢ 58,63+8,99 a ab
Pastura (40-60 cm) 52,42 +460 d 64,81 +6,38 a ab
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De todo lo expuesto anteriormente puede sintetizarse que las raices, tanto de sabana como de
pastura, incubadas a 90% de la CC presentaron dos fases de descomposicion: una primera fase,
donde la descomposicion fue mayor en superficie; y una segunda fase, donde la descomposicién
fue mayor en profundidad. El proceso de descomposicion se vio favorecido con raices de sabana,
principalmente en profundidad. Ambos tipos de raices presentaron una fraccion labil mayor en
superficie, pero la tasa de descomposicién de ambas fracciones fue mayor en profundidad. A

60% de humedad los efectos de la calidad del material y de la profundidad desaparecen.

3. 2. 2. Cambios en la composicion del material vegetal durante la incubacion

Las variaciones en el porcentaje y la cantidad de C y de N, asi como en la relacion C/N de las
raices de sabana y de pastura durante el transcurrir de la incubacién, seran discutidas

separadamente a continuacion.

3.2.2. 1. Porcentaje de Carbono

Los cambios en el porcentaje de C (%C) a lo largo de la incubacion indican la velocidad relativa
de pérdida de este elemento con relacion a los demas. Un aumento en el %C no indica una
ganancia neta sino que éste se pierde mas lentamente que otros elementos. Como se puede
observar en la Figura 15, en la capa de 0-10 cm las concentraciones de C de ambos tipos de
raices se mantuvieron casi constantes, mientras que a 40-60 cm disminuyeron hasta los 114 dias

y luego aumentaron hasta el fin de la incubacion.

No se observd un efecto muy marcado de la calidad del material sobre el %C, principalmente
entre los tratamientos que se descomponen en la capa superficial (Figura 15 a y b). Por otro lado,
la profundidad influyd mas claramente sobre la concentracion de este elemento en ambos
tratamientos, observandose menores %C a 40-60 cm que a 0-10 cm (Figura 15 ¢ y d), pero al
final de la incubacién no se observaron diferencias significativas entre la concentracion de C de

los tratamientos (Tabla 10).
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Figura 15. Porcentaje de C en la necromasa de raices de sabana (S) y de pastura (P) incubadas en el suelo

de las capas de 0-10 (0) y 40-60 cm (1) a lo largo de la incubacion. Media + error estandar.

El efecto de la humedad sobre el %C final de ambos tipos de raices se presenta en la Tabla 10. A
60% de la CC las diferencias significativas entre los tratamientos ocurrieron inicamente a 40-60
cm, donde las raices de pastura presentaron menores %C que las de sabana. No se observa un

efecto de las diferentes humedades sobre la concentracion de C final de los tratamientos.
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Tabla 10. Efecto del contenido de humedad del suelo sobre el %C total de la necromasa de raices de
sabana y de pastura a los 217 dias de incubacién. Media + desviacion estindar. Las dos primeras
columnas indican el efecto de los diferentes tratamientos a cada contenido de humedad. La tercera
columna compara los mismos tratamientos a los dos contenidos de humedad. Valores seguidos de una

misma letra no difieren significativamente entre si (P<0,05; Test de Tukey).

Rafces 90% CC 60% CC 90 y 60% CC
Sabana (0-10cm) 4105+1,28 a 42,23+ 1,47 ab aa
Pastura (0-10cm) 39,73+3,51 a 39,87+1,80 a aa
Sabana (40-60 cm) 39481207 a 4347+049 b aa
Pastura (40-60 cm) 41,16+0,92 a 40,03+1,02 a aa

3.2.2.2. Carbono Total

Los cambios en la cantidad de C total de ambos tipos de raices en descomposicion indican el
ritmo de mineralizaciéon de éste elemento. Los resultados se presentan en la Figura 16, donde
puede observarse una disminucion progresiva de C total en todos los tratamientos, indicando que

nunca ocurrieron ganancias de éste elemento durante la incubacién.

Los valores varian muy poco entre si, sin embargo, se observa una clara influencia de la calidad
del material, siendo que las raices de sabana presentaron una cantidad de C total menor que las
de pastura en ambas profundidades (Figura 16 a y b), lo que concuerda con la descomposicion

mayor de las raices de sabana durante toda la incubacién (Figura 13).

Las pérdidas de C total de ambos tipos de raices fueron mayores a 40-60 que a 0-10 cm (Figura
16 ¢ y d), siendo las diferencias mas marcadas a partir de los 114 dias de incubacion, lo que se
relaciona bien con las pérdidas de peso de ambos materiales a esta profundidad (Figura 13). En
superficie, las raices de sabana perdieron 80,57 mg (40.2%) del C total inicial y las de pastura
perdieron 87,18 mg (41%). mientras que en profundidad las raices de sabana perdieron 135.42
mg (67.5%) y las de pastura 104,83 mg (49,3%). Las diferencias significativas ocurrieron

unicamente entre las raices que se descomponen en la capa de 40-60 cm (Tabla 11).
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Figura 16. Cantidad de C total en la necromasa de raices de sabana (S) y de pastura (P) incubadas en el

suelo de las capas de 0-10 (0) y 40-60 cm (1) a lo largo de la incubacion. Media + error estindar.

El efecto de la humedad sobre el C total final de ambos materiales se presenta en la Tabla 11. En
la condicion de 60% de la CC no se observaron diferencias significativas entre los tratamientos.
Las diferencias significativas entre los dos contenidos de humedad se presentaron Unicamente a
40-60 cm, donde las mayores pérdidas de C total ocurrieron a 90% de la CC. En esta condicion,
las raices de sabana perdieron 62,92 mg (31,4%) mas que a 60%, mientras que las de pastura

perdieron 25,54 mg (12%) mas que a 60%.
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Tabla 11. Efecto del contenido de humedad del suelo sobre el C total (mg) de la necromasa de raices de
sabana y de pastura a los 217 dias de incubacion. Media + desviacion estandar. Las dos primeras
columnas indican el efecto de los diferentes tratamientos a cada contenido de humedad. La tercera
columna compara los mismos tratamientos a los dos contenidos de humedad. Valores seguidos de una

misma letra no difieren significativamente entre si (P<0,05; Test de Tukey).

Ralces 90% CC 60% CC 90y 60% CC
Sabana (0-10 cm) 120,00+ 3,11 a 120,63+ 8,26 a aa
Pastura (0-10 cm) 125,57+ 8,61 a 120,40 £ 4,58 a aa
Sabana (40-60 cm) 65,26 +466 b 120,08 + 3,57 a ab
Pastura (40-80 cm) 107,70+ 4,92 ¢ 129,86+ 8,13 a ab

3.2.2. 3. Porcentaje de Nitrégeno

Los cambios en el porcentaje de N (%N) de ambos tipos de raices se presentan en la Figura 17.
A lo largo de toda la incubacién, la concentracion de N en las raices de sabana fue significativa y
persistentemente mayor que las de pastura (Figura 17 a y b). Durante la primera semana, se
observo en ambas capas una rapida disminucion en la concentracion de N en las raices de sabana
(30,1% en superficie y 40,8% en profundidad). En las raices de pastura, tal disminucion se

presentd Unicamente en profundidad (7,4%), pero de forma menos marcada que en las de sabana.

A partir de los 16 dias, se observo un aumento progresivo del %N en todos los tratamientos.
Estos aumentos pueden indicar ya sea una inmovilizacién, que trae como consecuencia menores
pérdidas relativas de este elemento, o bien ganancias netas, por entrada de N al material en
descomposicion. Lo que realmente ocurrié se vera posteriormente, al analizarse los cambios en

el N total.

Después de los 60 dias, la concentracion de N en las raices de sabana se estabilizé en superficie.
mientras que en las raices de pastura sigue en aumento hasta los 80 dias. Ambos tratamientos en

profundidad presentaron aumentos continuos hasta los 160 dias.
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Figura 17. Porcentaje de N en la necromasa de raices de sabana (S) y de pastura (P) incubadas en el suelo
de las capas de 0-10 (0) y 40-60 cm (1) a lo largo de la incubacion. Media + error estandar. Los asteriscos

indican diferencias significativas entre los tratamientos (P<0,05; Test de Tuckey).

Considerandose el efecto de la profundidad se constaté que, hasta los 114 dias de incubacion, la
concentracion de N en las raices de sabana fue menor a 40-60 cm, y a partir de los 157 dias, fue
menor a 0-10 cm (Figura 17 ¢). Hasta los 157 dias, la concentracion de N en las raices de pastura
fue menor a 40-60 cm, al final de la incubacion el efecto de la profundidad desaparece (Figura

17 d).

El efecto de la humedad sobre el %N final de los diferentes materiales se presenta en la Tabla 12.
A 60% de la CC la concentraciéon de N final en las raices de sabana fue mayor que en las de
pastura en ambas profundidades. No se observd un efecto de la profundidad sobre la
concentracion de N en las raices de sabana, pero en las de pastura la concentracion fue menor a

40-60 cm.
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Tabla 12. Efecto del contenido de humedad del suelo sobre el %N total de la necromasa de raices de
sabana y de pastura a los 217 dias de incubacion. Media + desviacion estindar. Las dos primeras
columnas indican el efecto de los diferentes tratamientos a cada contenido de humedad. La tercera
columna compara los mismos tratamientos a los dos contenidos de humedad. Valores seguidos de una

misma letra no difieren significativamente entre si (P<0,05; Test de Tukey).

Raices 90% CC 60% CC 90y 60% CC
Sabana (0-10 cm) 1,190+ 0,05 a 1,30+ 0,04 a ab
Pastura (0-10 cm) 0,80+003 b 0.85+0,05 b aa
Sabana (40-60 cm) 1,25+0,07 ¢ 1,20+ 0,01 a aa
Pastura (40-60 cm) 0,77+0,01 b 0,56 + 0,001 ¢ ab

Las diferencias significativas entre los dos contenidos de humedad ocurrieron con las raices de
sabana incubadas a 0-10 cm, que presentaron un %N menor a 90% de la CC y con las de pastura

a 40-60 cm, que presentaron un %N menor a 60%.

3.2.2. 4. Nitrogeno Total

Los cambios en la cantidad de N total en ambos tipos de raices se presentan en la Figura 18. Las
raices de sabana presentaron mayores cantidades de N total que las de pastura durante toda la
incubacion, excepto a partir de los 114 dias, cuando no se observaron diferencias significativas
entre la cantidad de N total en ambos tipos de raices a 40-60 cm (Figura 18 a y b). En el
transcurrir de la incubacién las diferencias tendieron a disminuir debido a la gran inmovilizacién
de N del suelo en las raices de pastura, las cuales practicamente duplican la cantidad inicial de N

que contenian.

El efecto de la profundidad fue menos marcado que la calidad del material. La cantidad de N
total en las raices de sabana fue mayor en superficie hasta los 114 dias. y a partir de los 154 dias,
fue mayor en profundidad (Figura 18 c). mientras que en las de pastura fue casi siempre mayor

en superficie (Figura 18 d).
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Figura 18. Nitrogeno total en la necromasa de raices de sabana (S) y de pastura (P) incubadas en el suelo
de las capas de 0-10 (0) y 40-60 cm (1) a lo largo de la incubacién. Media = error estandar. Los asteriscos

indican diferencias significativas entre los tratamientos (P<0,05; Test de Tuckey).

Las raices de sabana presentaron una variacién del N total que sigui6 tres fases (Figura 18 c): una
fase inicial de pérdidas acentuadas en ambas profundidades; una segunda fase de inmovilizacién
con o sin ganancia neta, a partir de los 16 dias en la capa de 0-10 cm y de los 29 dias en la de 40-
60 cm; y una tercera fase de mineralizacion, a partir de los 154 dias, en ambas profundidades.
Las raices de pastura presentaron predominantemente una fase de inmovilizacion con ganancia
neta en ambas profundidades, observandose solamente a partir de los 157 dias el inicio de una
fase de mineralizacion (Figura 18 d). Al final de la incubacién ocurrieron pérdidas netas de N
total en las sabanas, principalmente en profundidad, y ganancia de éste elemento en las pasturas,

principalmente en superficie.

El efecto de la humedad sobre la cantidad de nitrogeno total final de los diferentes materiales se

encuentra en la Tabla 13. A 60% de la CC la cantidad de N total final en las raices de sabana fue
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mayor que en las de pastura en ambas profundidades, lo que puede ser explicado por la cantidad
significativamente mayor de este elemento en el material inicial de la sabana (Tabla 5). No se
observé un efecto de la profundidad sobre la cantidad de N total final en las raices de sabana,

pero en las de pastura el N total fue menor a 40-60 cm.

Tabla 13. Efecto del contenido de humedad del suelo sobre el N total (mg) en la necromasa de raices de
sabana y de pastura a los 217 dias de incubacion. Media + desviacion estandar. Las dos primeras
columnas muestran el efecto de los diferentes tratamientos a cada contenido de humedad. La tercera
columna compara los mismos tratamientos a los dos contenidos de humedad. Valores seguidos de una

misma letra no difieren significativamente entre si (P<0,05; Test de Tukey).

Tratamientos 90% CC 60% CC 90y 60% CC
Sabana (0-10 cm) 321+015 a 3,72+0,10 a ab
Pastura (0-10 cm) 254+016 b 258+023 b aa
Sabana (40-60cm) 206+0,03 ¢ 354+003 a . ab
Pastura (40-60 cm) 2022011 ¢ 1,83+0,19 ¢ aa

Las diferencias significativas entre los dos contenidos de humedad ocurrieron tinicamente en los
tratamientos con raices de sabana, los cuales presentaron una cantidad de N total menor a 90%

de la CC en ambas profundidades.

3.2.2.5. Relacion C/N

Los cambios en la relacion C/N de las raices de sabana y'de pastura a lo largo de la incubacion se
presentan en la Figura 8, donde puede observarse que las raices de sabana presentaron una
relacion C/N mucho menor que las de pastura en ambas profundidades (Figura 19 a y b), lo que

puede ser explicado por la mayor calidad de su material inicial (Tabla 5).

El efecto de la profundidad del suelo fue menos contrastante que el de la calidad del material y
menos marcado para las raices de sabana que de pastura (Figura 19 ¢ y d). A los 8 dias se
observé un aumento en la relacién C/N de las raices de sabana en ambas profundidades (Figura

19 ¢). lo que se debe a la marcada pérdida de N inicial. posiblemente como consecuencia de la
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mineralizacidon de formas mas labiles de éste elemento. A partir de los 16 dias y hasta el final de

la incubacion, la relacion C/N de las raices de sabana se mantuvo relativamente estable en ambas

profundidades.
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Figura 19. Relacion C/N de la necromasa de raices de sabana (S) y de pastura (P) incubadas en el suelo

de las capas de 0-10 (0) y 40-60 cm (1) a lo largo de la incubacion. Media + error estdndar.

La relacion C/N de las raices de pastura disminuyé acentuadamente en ambas profundidades, ya
que las pérdidas de C fueron acompaiiadas por una acumulacion de N a lo largo de la incubacidon
(Figuras 17 y 18), y se estabilizaron a partir de los 114 dias. Puede observarse que las raices de
pastura incubadas a 0-10 cm presentaron casi siempre una relacion C/N menor, lo que se debe a

una acumulacion de N mayor en superficie que en profundidad (Figuras 17 y 18).

Al final de la incubacion, las raices de sabana presentaron una relacion C/N de 37,4 en superficie
y de 31,6 en profundidad, mientras que las raices de pastura presentaron una relaciéon C/N de

49,4 en superficie y 53,4 en profundidad.
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El efecto de Ia humedad sobre la relacion C/N final de ambos materiales se presenta en la Tabla
14. A 60% de la CC, la relacion C/N de las raices de sabana fue menor que las de pastura en
ambas profundidades. El efecto de la profundidad fue significativo inicamente para las raices de
pastura, que presentaron una relacion C/N mayor a 40-60 cm. Las diferencias significativas entre
los dos contenidos de humedad ocurrieron uinicamente con las raices de pastura incubadas a 40-

60 cm, que presentaron una relacién C/N menor en la condicion de 90 que a 60% de la CC.

Tabla 14. Efecto del contenido de humedad del suelo sobre la relacion C/N de la necromasa de raices de
sabana y de pastura a los 217 dias de incubacién. Media + desviacion estandar. Las dos primeras
columnas muestran el efecto de los diferentes tratamientos a cada contenido de humedad. La tercera
columna compara los mismos tratamientos a los dos contenidos de humedad. Valores seguidos de una

misma letra no difieren significativamente entre si (P<0,05; Test de Tukey).

Raices 90% CC 60% CC 90y 60% CC
Sabana (0-10 cm) 374124 a 324218 a aa
Pastura (0-10cm) 494+25 b 468+49 b aa
Sabana (40-60 cm) 316103 ¢ 36,2+06 a aa
Pastura (40-60 cm) 534:08 b 71019 ¢ ab

3. 3. Mineralizaciéon del C de la MOS

3.3.1. Mineralizacion diaria

La mineralizacion diaria proveniente del suelo de las capas de 0-10 y de 40-60 cm incubado sin
raices a 90 y a 60% de la CC esta indicada en la Figura 20. Puede observarse en ambas
condiciones de humedad una diferencia acentuada y significativa entre las dos capas. con una

liberacion de CO, mayor en superficie que en profundidad (Figura 20 a y b).

La liberacion de CO; en la capa de 0-10 cm fue muy parecida en ambas condiciones de
humedad, excepto entre los 19 y 26 dias, cuando hubo una liberacion mayor a 90 que a 60%

(Figura 20 c). En la capa de 40-60 cm la liberacion fue un poco mayor a la condicion de 90% y. a
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partir de los 110 dias cuando la liberacion se estabilizo, el efecto de la humedad desaparecié

(Figura 20 d).
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Figura 20. Mineralizacién diaria (mg C dia™") proveniente de la MOS de las capas de 0-10 (NO) y de 40-
60 cm (N1), a 90 y a 60% de la capacidad de campo. Media + error estindar. Los asteriscos indican las

diferencias significativas entre los tratamientos (P<0,05; Test de Tukey).

En ambas capas, la liberacion de CO, fue mayor durante las primeras semanas de incubacién que
posteriormente. De manera general, la liberacion de CO, en suelos incubados que no reciben
adicién de recursos de rapida utilizacion microbiana, como en este caso, tiende a disminuir en
funcion del tiempo. Siendo asi, los aumentos observados a partir de los 40 dias de incubaci6n,
principalmente en la capa de 40-60 cm, deben ser producto de limitaciones metodologicas para

detectar la liberacion de CO, proveniente de una actividad microbiana muy baja.
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3. 3. 2. Mineralizacion acumulada

Las curvas de mineralizacién acumulada de ambas capas a 90 y 60% de la CC se presentan en la
Figura 21. Como se podria deducir por lo sefialado en la Figura 20, en ambas condiciones de

humedad hubo una liberacion de CO, mayor en la capa de 0-10 que en la de 40-60 cm (Figura 21
ayb).
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Figura 21. Mineralizacion acumulada (mg C) proveniente de la MOS de las capas de 0-10 (NO) y de 40-60 cm
(N1) a 90 y a 60% de la capacidad de campo. Media + error estandar. Las curvas representan ajustes a
ecuaciones triple exponenciales. Los asteriscos indican diferencias significativas entre los tratamientos (P<0,05;
Test de Tukey).

No se observd un efecto muy claro de la humedad sobre la mineralizacién acumulada de ambas
capas, excepto entre los 40 y 110 dias en superficie (Figura 21 ¢) y a los 19 y 26 dias en

profundidad (Figura 21 d), cuando en ambas capas se respiré mas a 90 que a 60%.
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Al final de la incubacién, la mineralizacion acumulada a 90% de la CC fue de 67,8 mg C en
superficie y 8,5 mg C en profundidad, mientras que a 60%, fue de 65,2 mg C en superficie y 9,1
mg C en profundidad. Si se considera el C organico total de cada capa de suelo, se constata una
diferencia muy marcada en el porcentaje de C total mineralizado en ambas capas (Tabla 15). A
90% de la CC, esta fraccion representa 2,26% del C total en superficie y 0,43% en profundidad,
mientras que a 60%, esta fraccion representa 2,17% del C total en superficie y 0,45% en
profundidad, lo que indica que la materia organica en profundidad es marcadamente mas

recalcitrante que en superficie.

Tabla 15. C orgéanico total del suelo (mg Kg™) y fraccion mineralizada de C (Cy) después de los 247 dias
de incubacién en las capas de 0-10 y de 40-60 cm, a 90 y a 60% de la capacidad de campo.

90% 60%
C Total
Capa (em) (ma Kg") Cw [ Cw/C Total Cu Cw /C Total
(mg Kg' de suelo) I (%) (mg Kg'' de suelo) (%)
‘
0-10 12000 271,26 é 2,26 260,91 2,17
40-60 8000 34,01 ‘: 0,43 36,54 | 0,45

Los resultados experimentales fueron ajustados a ecuaciones triples exponenciales, las cuales
presentaron ajustes muy buenos, con valores de 7* mayores de 0,98 en todos los casos (Tabla 16).
El C potencialmente mineralizable (Ca), el C recalcitrante (Cr) y el C pasivo (Cp) indican la
cantidad mineralizada (%) de los compartimientos labil, recalcitrante y pasivo de las MOS; y ka,

kg y kp, indican la tasa diaria en la cual la cantidad de cada compartimiento se mineralizé.

Como consecuencia del periodo de preincubacion a que fueron sometidos los frascos con suelo,
el compartimiento activo de ambas capas fue muy pequeiio y las diferencias observadas, aunque
significativas, no fueron grandes. E] compartimiento recalcitrante también fue muy pequefio no
llegando en ningiin caso a representar mas del 2% de C total y siendo algo mayor en superficie,

pero sin diferencias marcadas entre los dos contenidos de humedad.
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Tabla 16. Parametros de ajuste de las curvas de la mineralizacion acumulada de la MOS a ecuaciones
triples exponenciales. Media + desviacion estandar. Dentro de cada columna, los valores seguidos de una
misma letra no difieren significativamente entre si (P<0,05; Test Student; n = 10). C, = % de carbono
potencialmente mineralizable o labil; Cyx = % de carbono recalcitrante; Cp = % de carbono pasivo; ks =

tasa de mineralizacion del C,; kr = tasa de mineralizacion del Cg; ke = tasa de mineralizacion del Co.

Capa (cm) Ca (%) Cr (%) Cr (%) Ka (dia™) kr (dia™) ke {dia™) I

0-10 (90%) 0.09x0,01a 1,29+006a 9862 0,1231:0,0336a 0,0063 £ 0,0003 a 0,00006 + 3x10%a 099
0-10 (60%) 0,13+ 0.02b 124+013a 9863 0,118310,0624 a 0,0055 £ 0,0006 b 0,00005 + 1x10°b 0,99
40-60 (90%) 0,13:x004b 0461026 b 9941 0,0488+0,0288 b 0.0001 ¢ 3x10° ¢ 0.00001 £ 5x10° ¢ 0,99

40-60 (60%) 002+001¢c 0,27+006¢ 99,72 0,0810+£00459¢ 0,0051+0,0072 b 0,00001 + 1x10° ¢ 098

El compartimiento denominado pasivo contiene la mayor cantidad de C del suelo (mas del 98%:.
con tasas de descomposicion 5 a 6 veces mavor en superficie. De manera general. la

muneralizacion de las diferentes fracciones dc C fue mas rapida en superficie que en profundidad

A

tendio a ser mavor a 90% de la CC.

3.4, Mincralizacion del C de las raices

3.4, 1. Mineralizacion diaria

L.a mineralizacion diaria de las raices en ambas capas de suelo a la condicion de 90% de la CC.
calculada sustrayendo de la respiracion total el valor correspondiente a la MOS, se presenta en la
Figura 22. donde puede observarse en todos los tratamientos una liberacion de CO- mavor en las
primeras semanas de incubacion, seguido por un rapido descenso hasta estabilizarse después de
los 110 dias. La liberacion de CO- fue mavor en las capas incubadas con raices de sabana que de
pastura. siendo las diferencias significativas principalmente durante los primeros 40 dias en

superficie v hasta los 110 dias en profundidad (Figura 22 a3 v b).
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Figura 22. Mineralizacion diaria (mg C dia™) proveniente de las raices de sabana (S) y de pastura (P) en
las capas de 0-10 (0) y de 40-60 cm (1) a 90% de la capacidad de campo. Media + error estandar. Los

asteriscos indican diferencias significativas entre los tratamientos (P<0,05; Test de Tukey).

El efecto de la profundidad fue mas acentuado para los tratamientos con raices de sabana, los
cuales presentaron un comportamiento diferente durante las primeras semanas de incubacion que
posteriormente (Figura 22 ¢), reproduciendo la tendencia observada para la pérdida de peso de
estas raices (Figura 13). Hasta los 19 dias, la liberacion diaria de CO, fue significativamente
mayor a 0-10 cm, mientras que a partir de los 43 dias y hasta el final de la incubacion, fue

significativamente mayor a 40-60 cm.

La mineralizacién diaria de las raices de sabana y de pastura en ambas capas de suelo a 60% de
la CC se presenta en la Figura 23, donde se verifica que las diferencias significativas entre los
tratamientos ocurrieron Unicamente durante los primeros 44 dias de incubaciéon. En este
intervalo, la liberaciéon de CO, resulté mayor en las capas incubadas con raices de sabana que de

pastura (Figura 23 a y b).
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Figura 23. Mineralizacién diaria (mg C dia™") proveniente de las raices de sabana (S) y de pastura (P) en
las capas de 0-10 (0) y de 40-60 cm (1), a 60% de la capacidad de campo. Media + error estindar. Los

asteriscos indican las diferencias significativas entre los tratamientos (P<0,05; Test de Tukey).

También se verifico con ambos tipos de raices una liberacion de CO, mayor a 0-10 que a 40-60
cm, siendo las diferencias mas marcadas entre las capas con raices de pastura (Figura 23 ¢ y d).

Después de los 44 dias, se observd una estabilizacion en la liberacién de CO, en todos los

tratamientos.

La mineralizacion diaria de las raices en ambas capas a las dos condiciones de humedad se
presenta en la Figura 24, donde se constata un bajo efecto de la humedad sobre la liberacion de
CO,, excepto en la capa de 40-60 cm incubada con raices de sabana que, a partir de los 44 dias,

presentd una liberacion de CO, mayor a 90% de la CC (Figura 24 c).
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Figura 24. Mineralizacién diaria (mg C dia™) proveniente de las raices de sabana (S) y de pastura (P) en
las capas de 0-10 (0) y de 40-60 cm (1) a 90 y a 60% de la capacidad de campo. Media + error estindar.
Las curvas representan ajustes a ecuaciones dobles exponenciales. Los asteriscos indican las diferencias

significativas entre los tratamientos (P<0,05; Test de Tukey).

En ambas condiciones de humedad, la mineralizacion del C de las raices tanto de sabana como
de pastura fue mayor durante las primeras semanas de incubacion que posteriormente, lo que se
debe a la mineralizacion de la fraccion labil de ambos materiales. Posteriormente, ocurrié una
reduccién y una estabilizacion de las tasas de respiracion como consecuencia de una proporcion
remanente mayor de la fraccion recalcitrante de ambos tipos de raices (Tabla 7). Las mayores
tasas de respiracion diaria observadas en las capas incubadas con raices de sabana en ambas

condiciones de humedad se deben a la mayor calidad de su material inicial (Tabla 5).
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3. 4. 2. Mineralizacién acumulada

La mineralizacién acumulada del C de las raices en ambas capas a 90% de la CC, asi como el
ajuste de los puntos experimentales a ecuaciones doble exponenciales, se presentan en la Figura
25. Puede notarse un efecto bien definido y significativo de la calidad del material, ya que la
respiracion fue siempre mayor en ambas capas incubadas con raices de sabana, excepto a los 217
dias, cuando no se observaron diferencias significativas entre los tratamientos en superficie

(Figura 25 a y b).
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Figura 25. Mineralizacion acumulada (mg C) proveniente de las raices de sabana (S) y de pastura (P) en
las capas de 0-10 (0) y de 40-60 cm (1) a 90% de la capacidad de campo. Media + error estindar. Las
curvas representan ajustes a ecuaciones doble exponenciales. Los asteriscos indican diferencias

significativas entre los tratamientos (P<0,05; Test de Tukey).

La mineralizacion acumulada de C de ambos tipos de raices fue inicialmente mayor a 0-10 cm y,

posteriormente, a 40-60 cm (Figura 25 ¢ y d), observandose una interseccion de las curvas de
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ambas profundidades, a los 54 dias con raices de sabana y a los 82 dias con raices de pastura,
muy similar al comportamiento sefialado anteriormente para las curvas de pérdida de peso
(Figura 13). El efecto de la profundidad sobre la mineralizacion fue muy marcado para las raices
de sabana durante las dos fases, mientras que para las de pastura, las diferencias significativas
ocurrieron Unicamente hasta los 54 dias, antes de la interseccion de las curvas. Al final de la
incubacion, las raices de sabana promovieron una mineralizacién de 44,1 mg C en superficie y
63,0 mg C en profundidad, mientras que las de pastura promovieron una mineralizacién de 39,5

mg C en superficie y 43,1 mg C en profundidad.

La mineralizacién acumulada del C de las raices de sabana y de pastura a 60% de la CC, asi

como el ajuste de los puntos experimentales a ecuaciones doble exponenciales, se presentan en la

Figura 26.
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Figura 26. Mineralizacion acumulada (mg C) proveniente de las raices de sabana (S) y de pastura (P) en
las capas de 0-10 (0) y de 40-60 cm (1) a 60% de la capacidad de campo. Media + error estandar. Las
curvas representan ajustes a ecuaciones doble exponenciales. Los asteriscos indican diferencias

significativas entre los tratamientos (P<0,05; Test de Tukey).
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La acumulacién con raices de sabana fue siempre mayor que con raices de pastura en ambas
profundidades, excepto a los 217 dias, cuando no se observaron diferencias significativas entre

los tratamientos a 40-60 cm (Figura 26 a y b).

El efecto de la profundidad fue muy significativo para las raices de sabana que, excepto a los 217
dias, promovieron una liberacion de CO, mayor en la capa de 0-10 que de 40-60 cm (Figura 26
c). Iguaimente se observo para las raices de pastura una liberacién de CO, mayor en la capa de 0-
10 cm, siendo las diferencias significativas tinicamente hasta los 82 dias de incubacidon (Figura
26 d). Al final de la misma, las raices de sabana promovieron una mineralizacion de 47,6 mg C
en superficie y 40,7 mg C en profundidad, mientras que las de pastura promovieron una

mineralizacion de 32,0 mg C en superficie y 31,1 mg C en profundidad.

Las curvas de mineralizacién acumulada para las dos condiciones de humedad se presentan en la
Figura 27. Puede observarse que la humedad no afecté la mineralizacién de ambos tipos de
raices en la capa de 0-10 cm (Figura 27 a y ¢). Sin embargo, a partir de los 54 dias se verificé en
la capa de 40-60 cm una mineralizacion significativamente mayor de ambos tipos de raices a la
condicién de 90% de la CC (Figura 27 b y d), lo que indica que a un menor contenido de

humedad el proceso de mineralizacion se ve limitado en profundidad.

Los parametros de ajuste de la mineralizacion de las raices a 90% de la CC se presentan en la
Tabla 17, donde se puede evidenciar que los ajustes fueron muy buenos, con valores de ¥’ iguales
a 0,99 en todos los casos. La fraccion labil del C resultdé mayor en las raices de sabana que en las
de pastura, sin embargo, las diferencias significativas se evidencian unicamente en superficie.
Para ambos tipos de raices el compartimiento labil fue significativamente mayor a 40-60 que a 0-
10 cm. El compartimiento recalcitrante mayor de las raices de pastura en relacion con las de

sabana observado en superficie se atribuye principalmente a la menor calidad del material.
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Figura 27. Mineralizacion acumulada (mg C) proveniente de las raices de sabana (S) y de pastura (P) en

las capas de 0-10 (0) y de 40-60 cm (1) a 90% y a 60% de la capacidad de campo. Media + error estandar.

Las curvas representan ajustes a ecuaciones doble exponenciales. Los asteriscos indican diferencias

significativas entre los tratamientos (P<0,05; Test de Tukey).

Tabla 17. Parametros de ajuste de la mineralizacion del C de las raices de sabana y de pastura en ambas

capas de suelo a 90% de la capacidad de campo. Media + desviacion estandar. Dentro de cada columna,

los valores seguidos de una misma letra no difieren significativamente entre si (P<0,05; Test de Student).

Ca = % de carbono potencialmente mineralizable o labil, k, = tasa de mineralizacion de C,, Cg = % de

carbono recalcitrante, kz = tasa de mineralizacion de Cg.

Raices n Ca (%) Cr (%) Ka (dia™) ke (dia™) I
Sabana 10 | 14,56+ 1,06 a 8544 +1,06 a | 0,0556+0,0084 a | 0,0004 +0,0001 a | 0,99
(0-10 cm) ! ! e ' ' ' ' !

Pastura
(0-10 cm) 10 6,74+075 b 93,26+0,75 b

(foaggg;) 10 | 1631615 ¢ | 83,69t6,15 ¢

(fggg,“;;) 10 | 15184004 c | 8482009 ¢

0,0546 £ 0,0121 a |} 0,0006 + 0,0001 b | 0,99
0,0238 + 0,0104 b | 0,0009 £ 0,0004 ¢ | 0,99

0,0120 + 0,0065 ¢ | 0,0004 + 0,0001 a | 0,99
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El efecto de la calidad sobre la tasa de mineralizacién del C labil se observa Unicamente en las
capas de 40-60 cm, donde las raices de sabana presentaron una tasa de mineralizacién mas rapida
que las de pastura. Las tasas de mineralizacion del C labil fueron mayores en superficie, donde
no se observan diferencias significativas entre los tratamientos, Las tasas de mineralizacion del C
recalcitrante fueron muy bajas en todos los tratamientos, resultando mayores a 0-10 cm con

raices de pastura y a 40-60 cm, con raices de sabana.

Los pardmetros de ajuste de la mineralizacion de las raices a 60% de la CC se presentan en la
Tabla 18, donde también se puede evidenciar ajustes muy buenos, con valores de 7 iguales a
0,99 en todos los casos. La cantidad mineralizada de C labil en las raices de sabana fue
significativamente mayor que en las de pastura en ambas profundidades. El efecto de la
profundidad sobre el compartimiento labil se observé inicamente con raices de pastura, siendo
significativamente mayor a 0-10 que a 40-60 cm. El compartimiento recalcitrante fue mayor en

ambas capas incubadas con raices de pastura, lo que refleja la menor calidad del material.

Tabla 18. Parametros de ajuste de la mineralizacion del C de las raices de sabana y de pastura en ambas
capas de suelo a 60% de la capacidad de campo. Media + desviacion estandar. Dentro de cada columna,
los valores seguidos de una misma letra no difieren significativamente entre si (P<0,05; Test de Student).
Ca = % de carbono potencialmente mineralizable o Iabil, ka = tasa de mineralizacion de C,, Cr = % de

carbono recalcitrante, kg = tasa de mineralizacion de Cp.

Raices n Ca (%) Cr (%) ka (dia") kg (dia") I
gi%ag; 10 1358+152a 8642+1,52a 0,0582+00139 a 0,0007+0,0001 a 0,99
:;a%“g:) 10 1157+145b 8843:145b 0,0288+00050 b  0,0002+0,0001 b 0,99
Sabana

(4060 cm) 10 1334+146a 8666146 a 0,0382:00070 ¢ 0,0004+0,0001 ¢ 099

Pastura

(4060 cm) 10 7641082 ¢ 9238+082c 00262+0,0036 d 0,0004 +0,00005 ¢ 0,99

La tasa de mineralizacion del C labil fue mayor cor raices de sabana que de pastura en ambas
capas, y mayor en la capa de 0-10 que de 40-60 cm. Las diferencias significativas entre la tasa de
mineralizacion del C recalcitrante de ambos tipos de raices se observaron unicamente en

superficie, donde resulté mayor con raices de sabana que de pastura.
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El efecto de la humedad sobre la mineralizacion del C de las raices de la sabana se presenta en la
Tabla 19. En ambas profundidades, la mineralizacion del C labil fue mayor a la condicién de
90% de la CC. En ambas condiciones de humedad, la tasa de mineralizacion del C labil fue
mayor en superficie que en profundidad. La tasa de mineralizacion del C recalcitrante fue mas

compleja, ya que en superficie fue mayor a 60%, mientras que en profundidad, fue mayor a 90%.

Tabla 19. Parametros de ajuste de la mineralizacién del C de las raices de sabana en ambas capas y
contenidos de humedad. Media + desviacion estandar. Dentro de cada columna, los valores seguidos de
una misma letra no difieren significativamente entre si (P<0,05; Test de Student). C,= % de carbono
potencialmente mineralizable o labil, k= tasa de mineralizacion de C,, Cr= % de carbono recalcitrante,

kg= tasa de mineralizacion de Ckg.

Raices n Ca (%) Cr (%) Ka (dia") Kr (dia™) s

S"’(t;’aaci‘)’% 10 1456106 a 8544+106 a  0,0556+0,0084 a 00004 +0,0001 a 0,99

S"’(t;’éa;‘)’% 10 1358+152b  8642+152 b 00582+0,0139 a 00007 +0,0001 b 0,99

Sabana 90%
(40-60 cm) 10 16,31 +6,15 ¢ 8369+£6,15 ¢ 0,0238 +0,0104 b 0,0009+0,0004 ¢ 0,99

Sabana 60%
(40-60 cm) 10 13,34+146 b 8666+ 146 b 0,0382 £ 0,0070 ¢ 0,0004 £ 0,0001 a 0,99

El efecto de la humedad sobre la mineralizacién del C en las raices de la pastura se presenta en la
Tabla 20. El compartimiento l4bil en superficie resulté mayor a 60% de la CC, mientras que en
profundidad, fue mayor a 90%. En ambas condiciones de humedad, la tasa de mineralizacion del
C labil fue mayor a 0-10 cm. La tasa de mineralizacion del C recalcitrante en superficie fue

mayor a 90%, mientras que en profundidad no se observé el efecto de la humedad.
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Tabla 20. Parametros de ajuste de la mineralizacion del C de las raices de pastura en ambas capas y
contenidos de humedad. Media + desviacion estandar. Dentro de cada columna, los valores seguidos de
una misma letra no difieren significativamente entre si (P<0,05; Test de Student). C, = % de carbono
potencialmente mineralizable o labil, ks = tasa de mineralizacion de C,, Cr = % de carbono recalcitrante,

kgr = tasa de mineralizacion de Cg.

Raices n Ca (%) Cr (%) Ka (dia") kr (dia®) g
Pa(ﬂ‘;gacrgn?% 10 674:075a 9326+075a 00546+00121 a 0,0006+0,0001 a 0,99
Piﬂ;’gacfn?% 10 1157+145b  8843+145 b 00288 +0,0050 b 0,0002+0,0001 b 0,99

Pastura 90%
(40-60 cm) 10 15,18+ 0,04 ¢ 84,82 +0,09 ¢ 0.0120 £ 0,0065 ¢ 0,0004 + 0,0001 ¢ 0,99

Pastura 60%
. (40-60 cm) 10 764+082 d 9238+082 d 0,0262 +0,0036 d 0,0004 + 0,00005¢ 0,99

3.5. Balance de C en el frasco de incubacion

Como se conoce la cantidad total de C mineralizado en cada tratamiento al final de la incubacion
y el C remanente en la necromasa de raices, se puede estimar por diferencia el C humificado,
como aquella cantidad del C inicialmente agregado en la necromasa que no fue mineralizado y
no si encuentra en la necromasa. Con base en este calculo y siguiendo el esquema presentado en

la metodologia (Figura 12) se realizaron los balances que se presentan a continuacion.

El balance de C para todos los tratamientos a 90% de la CC, asi como los procesos internos de
transferencia de C entre los compartimientos, se presentan en las Figuras 28 y 29. Puede
observarse un fuerte efecto de la calidad del material sobre la dinamica de este elemento, ya que

en ambas capas ocurrid una ganancia neta de C mayor al adicionar raices de pastura.

En la capa de 0-10 cm, la incubacion con raices de pastura promovié una ganancia neta que
super6 en 16,79 mg C (19%) a la ganancia cuando se incubaron raices de sabana (Figura 28 a y
b). Al analizarse con detalle el balance, se puede observar que la diferencia se explica por un
aporte inicial de C mayor en la pastura debido al mayor %C en las raices de pastura y a una
mineralizacion un poco menor de estas raices. También es de resaltar que en la pastura un

porcentaje mayor del C de las raices fue humificado.
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Figura 28. Balance de C para el suelo de la capa de 0-10 cm, incubado con raices de sabana y de pastura a
90% de la capacidad de campo. Todos los valores estan expresados en mg C. AC es el balance neto de C
para el periodo de incubacion, calculado como las entradas de C por la adicion de raices menos las salidas

de C por respiracién.
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Figura 29. Balance de C para el suelo de la capa de 40-60 c¢m, incubado con raices de sabana y de pastura

a 90% de la capacidad de campo. Todos los valores estdn expresados en mg C. AC es el balance neto de C

para el periodo de incubacion, calculado como las entradas de C por la adicién de raices menos las salidas

de C por respiracion.
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En la capa de 40-60 cm, la incubacion con raices de pastura promovié una ganancia neta que
super6 en 32,14 mg C (25%) a la ganancia cuando se incubaron raices de sabana, como
consecuencia de una cantidad mayor de C en la necromasa inicial y de una mineralizacion
mucho menor de estas raices, la cual resultdé en un mayor compartimiento de necromasa
remanente (Figura 29 a y b). Es de resaltar que en el caso de las raices de pastura, la mayor parte
del C de las raices remanentes en el suelo después de la incubacion se encontraba todavia como
necromasa, mientras que en el caso de las raices de sabana, la mayor parte se habia humificado y

se encontraba en forma de MOS.

Al compararse el balance neto de C entre el suelo de ambas capas incubado con raices tanto de
sabana (Figura 28 a y 29 a) como de pastura (Figura 28 b y 29 b) se observa una ganancia neta
de C mayor en profundidad (40,36 mg C mas cuando se incubaron raices de sabana y 55,71 mg
C mas cuando se incubaron raices de pastura), debido principalmente a una respiracion basal

menor, aunque la mineralizacién de ambos tipos de raices fue mayor en profundidad.

El balance de C para el suelo de ambas capas incubado con raices de sabana y de pastura a 60%
de la CC se presenta en las Figuras 30 y 31, donde puede observarse una ganancia neta de C
mayor en ambas capas cuando se incubaron raices de pastura, similar a lo anteriormente sefialado

para la condicion de 90%.

En la capa de 0-10 cm, la ganancia neta fue 27,75 mg C (32,2%) mayor cuando se incubaron
raices de pastura (Figura 30 a y b). La diferencia entre los tratamientos observada en superficie
se debe a un mayor aporte inicial y a una menor mineralizacion de las raices de pastura que
resultaron en un compartimiento de necromasa un poco mayor que para las raices de sabana. Al
igual que en la condicion de humedad anterior, es de resaltar que en las raices de pastura un

porcentaje de C mayor fue humificado.

En la capa de 40-60 cm, la ganancia neta fue 20,73 mg C (14%) mayor cuando se incubaron

raices de pastura (Figura 31 a y b). Esta diferencia entre los tratamientos en profundidad se debe
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a un aporte inicial mayor y a una mineralizacion menor de las raices de pastura comparada con
las de sabana.

Al compararse el balance neto de C entre el suelo de ambas capas incubado con raices tanto de
sabana (Figura 30 ay 31 a) como de pastura (Figura 30 b y 31 b), se verifica una mayor ganancia
neta de C en profundidad. Esta diferencia entre capas de 65,93 mg C (77%) para las raices de
sabana y de 58,91 mg C (52%) para las de pastura se debe principaimente a una mineralizacién
menor de la MOS en profundidad.

Al analizarse ¢l efecto de la humedad, se verifica que a 0-10 cm no hubo diferencias importantes
entre las dos humedades, ni para el tratamiento con raices de sabana (Figura 28 a y 30 a) ni para
aquel con raices de pastura (Figura 28 b y 30 b). El efecto de la humedad fue mayor a 40-60 cm,
sobre todo para raices sabana (Figura 29 a y 31 a), ocurriendo mayor mineralizacion v

humificacion a 90% de la CC.
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Figura 30. Balance de C para el suelo de la capa de 0-10 cm, incubado con raices de sabana y de pastura a
60% de la capacidad de campo. Todos los valores estin expresados en mg C. AC es el balance neto de C
para el periodo de incubacion, calculado como las entradas de C por la adici6n de raices menos las salidas

de C por respiracion.
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Figura 31. Balance de carbono para el suelo de la capa de 40-60 cm, incubado con raices de sabana y de

pastura a 60% de la capacidad de campo. Todos los valores estan expresados en mg C. AC es el balance

neto de C para el periodo de incubacion, calculado como las entradas de C por la adicién de raices menos

las salidas de C por respiracion.
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4.

Discusion

4.1. Calidad de las raices

Una de las hipotesis planteadas para explicar los mecanismos que permitirian el secuestro de C
en las pasturas implantadas con gramineas africanas se basé en la posible diferencia en la calidad
del material radical, la cual segin los resultados obtenidos, resulté realmente marcada, con una
relacion C/N mas de cuatro veces mayor en las raices de la pastura comparadas con las de la
sabana nativa. El valor de la relacion C/N de las raices de Brachiaria rizantha encontrado en
este trabajo fue de 157,6, mayor que el observado en pasturas de Sudamérica por Urquiaga et al
(1998) para las raices de Brachiaria decumbens (129) y de Andropogon gayanus (710) y por
Trujillo (2000) para las raices de Brachiaria dictyoneura (100,8). La relacion C/N de las raices
de la sabana nativa de este estudio fue de 38,8, menor que la reportada por Tryjillo (2000) para la
sabana nativa (67,7) en la Hacienda Matazul, en Colombia. La mayor relacion C/N en raices de
pastura indica una mayor eficiencia en el uso del N (Bilbao y Medina, 1990), ya que con igual
absorcion de este nutriente la pastura logra construir mas biomasa que la sabana. Lo anterior
explica porque las pasturas introducidas son mas productivas que las nativas bajo las mismas

condiciones de suelo y clima (Baruch et al, 1989; Baruch, 1996; Solbrig et al, 1996).

En la literatura esta ampliamente documentado el importante efecto de la relacion C/N sobre la
descomposicion (Swift et al, 1979; Paul y Clark, 1989; Agren y Bosatta, 1996), siendo uno de
los indices mas utilizados para caracterizar la descomponibilidad de un material. Residuos
vegetales con alta relacion C/N se descomponen mas lentamente que aquellos con baja relacion
C/N (Parnas, 1975; Gupta y Singh, 1981a; Taylor et a/, 1989; Vanlauwe et al, 1996; Nicolardot
et al, 2001). Sin embargo, Trujillo (2000) observo que la diferencia entre la descomposicion de
raices de sabana y de B. dictyoneura no se debieron unicamente a los bajos contenidos de N
inicial. sino también a los bajos contenidos de fosforo (P) inicial. Con base en resultados de
campo y estudios bioquimicos. Sinsabaugh et a/ (1993) plantearon un modelo conceptual que

relaciona directamente la disponibilidad de N y P con la pérdida de peso del material. una vez
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que bajos contenidos iniciales de estos elementos limitarian la produccién microbiana de
enzimas con capacidad de degradar compuestos carbonados mas complejos. También existen
evidencias en la literatura (Herman et al, 1977; Cuevas y Medina, 1988; Berendse, Berg y
Bosatta 1987; Thomas y Asakawa, 1993) que indican que Ia relacion lignina/N es probablemente
un indice mas adecuado para evaluar la descomponibilidad de un material. Trujillo (2000)
reporté una relacidon lignina/N menor en raices de sabana nativa (24,9) que en raices de B.
dictyoneura (33,9), mientras que Urguiaga ef al (1998) reportaron una alta relacion lignina/N en
raices de B. decumbens (60,6).

4.2. Descomposicion de las raices

La descomposicion mas lenta de la necromasa de raices de pastura con relacion a la de sabana a
lo largo de la incubacidon apoyan la idea que una menor calidad del material de la pastura seria

una de las posibles causas del secuestro de C.

La dindmica de la descomposicion no sélo se vio muy influenciada por la calidad del material
sino también por el tipo de suelo donde las raices fueron incubadas. En la capa de 0-10 cm la
descomposicion fue mas lenta que en la capa de 40-60 cm. Una posible explicacion de esta
diferencia se obtiene recurriendo a los analisis fisico-quimicos de ambas capas de suelo (Tabla
2). Puede verificarse que una de las diferencias fundamentales entre las capas de suclo es el
mayor contenido de arcillas en profundidad, el cual duplica el valor encontrado en superficie.
Esta ampliamente reportado en la literatura que la presencia de arcillas tiene un efecto de
proteccion fisica de la MOS, inhibiendo su descomposicién (van Veen er al, 1985; Tisdall y
Oades, 1982; Oades y Walters, 1991; Epstein et al, 2002). Arcillas y componentes organicos
interactian en el suelo para formar complejos y agregados, los cuales se tornan menos
susceptibles a la degradacion bioldgica (Oades, 1984; Serensen, 1981). Se puede interpretar la
mayor descomposicion de la necromasa en profundidad como un efecto indirecto de las arcillas,
es decir, al proteger fisicamente a la MOS, los organismos descomponedores tendrian menos
acceso a la misma como fuente de C y serian més dependientes de la necromasa como sustrato

carbonado que en superficie, donde tendrian mas acceso a la MOS como fuente alternativa de C.
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Una mayor descomposicion de la necromasa agregada a suelos pobres en materia orgéanica ha

sido ya reportado anteriormente en la literatura (Gonzélez, 2002).

Analizando las fracciones labil y recalcitrante de las raices de sabana y de pastura, puede
observarse que la proporcion de ambas fracciones no dependié inicamente del tipo de material,
sino también de la capa del suelo donde se estaba descomponiendo, disminuyendo la proporcion
labil en profundidad. Algo similar fue observado por Couteaux et al (2002), quienes incubaron
un material estandar en un gradiente altitudinal y observaron que la proporcion entre los
compartimientos labil y recalcitrante variaba a lo largo del gradiente, disminuyendo la fraccion

labil con la altitud.

Es de hacer notar que si bien la fraccion labil de la necromasa fue mayor en superficie, la tasa de
descomposicion de esta fraccion y también de la fraccion recalcitrante fueron mayores en
profundidad. Esto explica el cruce de las curvas de descomposicion de ambas profundidades, ya
que al principio de la incubacién hubo mas descomposicion en superficie, debido a la mayor
fraccion labil, pero a medida que esta fraccion se agota la fraccion recalcitrante fue

descompuesta mas rapidamente en profundidad para generar una descomposicién final mayor.

Una pérdida de peso mayor de ambos tipos de raices durante las primeras tres semanas de
incubacion, se debi6 probablemente a la utilizacion rapida de compuestos organicos que
conformaban la fraccion mas labil de los materiales. A partir de este periodo, las pérdidas fueron
mas lentas, cuando posiblemente quedaban los compuestos orgéanicos de degradacion mas dificil.
La importancia de carbonatos solubles en la determinacion de las pérdidas de peso iniciales,
tanto de mantillo como de raices, estd demostrada en la literatura (McClaugherty et al, 1984;
Thomas y Asakawa, 1993; Vanlauwe et al, 1994; Rezende et al, 1998). A través de una
incubacién en laboratorio, Urquiaga et al (1998) observaron que la descomposicion mas lenta de
B. decumbens y A. gayanus en relacion con las leguminosas Stylosanthes guianensis y
Centrosema sp no fue debida a la alta relacion C/N de las raices, sino a un bajo contenido de C
soluble en la primera fase de la incubacion y un alto contenido de lignina, en la fase final de la
misma. Todo lo dicho anteriormente se ajusta a los cambios del porcentaje de C observados en

las raices tanto de sabana como de pastura: los porcentajes de C disminuyen durante los primeros
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meses de incubacion y aumentan posteriormente, indicando pérdidas relativas mas répidas al

inicio que al final del proceso.

Pérdidas iniciales de N, como las observadas para las raices de sabana, generalmente se deben al
lavado de N soluble (Swift er al, 1979; Agren y Bosatta, 1996) o a la mineralizacién resultante
de un primming effect por adicion de material radical al suelo (Kuzyakov er al, 2000). La
acumulacion de N total observada en ambos tipos de raices, posiblemente esta asociada a la
importacion de N mineral del suelo por los microorganismos, y a la incorporacion de tejidos y
metabolitos microbianos al material en descomposicion (Swift er al, 1979; Rosswall, 1982;
Jawson y Elliott, 1986). Durante la fase de acumulacion, el N del material es escaso, por eso la
necesidad de importarlo del suelo, mientras que en la fase de mineralizacién ocurre un exceso de
este elemento en relacién con las necesidades de los microorganismos y, consecuentemente, el

material es deficiente en C o energia (Agren y Bosatta, 1996).

La disminucién de la relacion C/N de ambos tipos de raices, es una tendencia generalmente
observada en el proceso de descomposicion y resulta de la inmovilizacién del N inorganico por
los microorganismos durante la biodegradacion del C orgéanico (Parnas, 1975). En este proceso,
se observa una ganancia neta de N orgénico, al mismo tiempo en que ocurre una pérdida neta de

C organico como resultado del desprendimiento de CO,.

Llama la atencién que la variacién de la humedad del suelo entre 90 y 60% de la CC no tuvo
ningun efecto a 0-10 cm, pero inhibié la descomposicion a 40-60 cm. Dos explicaciones son
posibles: 1) a 60% de la CC queda menos agua qtil a 40-60 (2,46 ml/frasco) que a 0-10 cm (3,04
ml/frasco), por lo que es posible que a 0-10 cm todavia se esté a un nivel adecuado de
disponibilidad de agua, mientras que a 40-60 cm ya se haya llegado a un nivel de déficit hidrico
para los microorganismos descomponedores, y 2) los microorganismos de la capa de 40-60 cm
que son capaces de degradar las fracciones labil y recalcitrante de la necromasa serian mas

sensibles al déficit de humedad que los de 0-10 cm.
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4.3. Mineralizacion del C

La tasa de liberacion de CO, (respiracion) es un pardmetro cominmente utilizado para estimar la
actividad metabdlica de los microorganismos quimioheterotréficos en suelos de ecosistemas
terrestres. El estudio de la respiracion, tanto proveniente de la mineralizacién de la MOS como
de la necromasa, también posibilita obtener una informacién complementaria a la proporcionada
por las curvas de pérdidas de peso de la necromasa ya que permite distinguir entre
mineralizaciéon y humificacion, como los dos procesos que integran la descomposicion de un
material. En este sentido, es mas importante cuantificar qué proporcién de la necromasa
descompuesta es mineralizada y que proporcion es humificada que saber cuanto se descompone.
A mayor humificacién existe mas posibilidad de acumular C en la MOS. Este tema queda bien
ejemplificado al compararse el balance de C en la capa de 0-10 cm entre las raices de sabana y
de pastura (Figura 28). En este caso, la descomposicion fue bastante similar para ambos tipos de
raices, pero en el caso de las raices de sabana un porcentaje mayor del C descompuesto fue
mineralizado, mientras que para las raices de pastura un porcentaje mayor fue humificado,
resultando en un balance de C mas positivo. Este tipo de efecto s6lo puede detectarse con la

medicion simultanea de las pérdidas de peso y la liberacion de CO,.

Estd bien documentado en la literatura (Swift er al, 1979; Horner et al, 1988; Richards, 1987;
Insam y Haselwandter, 1989) que la disponibilidad del recurso es uno de los principales factores
limitantes de la actividad microbiana, la cual afecta algunos grupos més que a otros. Los recursos
de disponibilidad rapida (aziicares, aminoacidos y ciertos metabolitos secundarios de peso
molecular bajo) y los de disponibilidad intermedia (grasas, ceras, hemicelulosa y celulosa),
favorecen particularmente la actividad de los microorganismos zimégenos, que normalmente se
encuentran en estado de reposo, sin embargo, presentan un alto coeficiente metabdlico (CO;
liberado/biomasa microbiana) siempre cuando se agreguen nuevas fuentes de C. Los recursos de
menor disponibilidad (tanino, lignina y compuestos humificados) mantienen la actividad de los
microorganismos autégenos, que se encuentran en fase vegetativa 0 mas o menos activa
continuamente y presentan una mayor eficiencia de uso de C, la cual puede decrecer en respuesta
a estrés ambiental y al mayor grado de estabilidad de la MOS. En este sentido, la respiracion en

los frascos de incubacion sin raices representaria la actividad de los microorganismos autogenos,
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los cuales utilizan principalmente la MOS como sustrato, mientras que la respiracién en los
frascos de incubacién con raices, representaria principalmente la actividlad de los
microorganismos zimogenos, los cuales utilizan fuentes de C de mayor disponibilidad. A una

menor mineralizacién, mds C puede ser acumulado como MOS.

La mineralizacion del C de la MOS presenté diferencias muy marcadas en el suelo de las dos
capas que no se pueden atribuir (nicamente a una cantidad menor de materia orgénica, sino
también a una estabilidad mayor de la misma. En este sentido, el C mineralizado durante la
incubacion representd cerca de 2% del C total en la capa de 0-10 cm y solamente 0,4 % en
profundidad, indicando una materia orgénica mucho mas estable. Esta bien reportado en la
literatura (van Veen et al, 1984; Oades y Waters, 1991; Degens, 1997; Hassink, 1997) que un
contenido mayor de arcillas en el suelo incrementa la estabilidad de la materia organica,
disminuyendo asf su disponibilidad para los microorganismos. Este aspecto es muy importante
para e] problema del secuestro de C ya que, como se verificé en los balances de C realizados
para el frasco de incubacion, el factor que mas influyé en determinar un balance de C mads
positivo en profundidad fue la menor mineralizaciéon del C de la MOS. En el suelo de los frascos
sin raices, la respiracion de los microorganismos autdégenos no se vio influenciada por la
humedad (sin diferencias significativas para los dos contenidos de humedad, Tabla 16), lo que
indicaria que estos microorganismos son capaces de mantener su actividad en rangos amplios de

disponibilidad de agua.

La adicion de necromasa al suelo del frasco resulté en una alta liberacién de CO; en la primera
semana de incubacion, la cual puede ser atribuida a la activacién de los microorganismos
zimogenos. A medida en que la disponibilidad del material se reducia, la actividad zimdégena
disminuy6 dando lugar a una actividad mayor de los microorganismos autégenos. Esto explica
porque la respiracion fue mayor durante la primera semana de incubacion y disminuy6
posteriormente, hasta mantenerse en niveles muy bajos al final de la misma. La mineralizacion
del C de las raices en ambas capas y contenidos de humedad fue menor con raices de pastura.
como consecuencia de una fraccidn labil menor de su material (tabla 17 y 18), lo que refleja bien
la importancia de los recursos de mayor disponibilidad para el grado de mineralizacién del

material.
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A un mayor contenido de humedad, la mineralizacion del C de ambos tipos de raices fue
favorecida a 40-60 cm. Sin embargo, se observa en los balances de C (Figuras 28 y 29) que en
esta capa una proporciéon mayor del C descompuesto fue humificado. Esto quiere decir que en
profundidad mas necromasa se humifica y queda protegida en una materia organica mucho mas

estable, explicando el mayor potencial de secuestro de C en profundidad.

También se puede esperar que los microorganismos zimoégenos, principales descomponedores de
la necromasa de raices, resultasen sensibles a la humedad del suelo, aunque unicamente en la
capa de 40-60 cm, donde tanto la descomposicién (pérdida de peso) como la mineralizacion
(CO; liberado) fueron inhibidas a una menor humedad. Una de las posibles explicaciones es que
para 60% de la CC se llegd a un porcentaje de agua util menor a 40-60 que a 0-10 cm, el cual
afectaria los microorganismos zimégenos. Estd documentado en la literatura (Wildung er al,
1975; Swift et al, 1979; Cresser, Killhan y Edwards, 1993) que condiciongs de limitacion hidrica
en el suelo reducen la actividad microbiana, particularmente la de bacterias que necesitan de un

medio acuoso para desplazarse hasta el recurso (Adu y Oades, 1978).

4.4. Extrapolacion de los datos de incubacion a condiciones de campo: una evaluacion de la

metodologia de incubacion.

A continuacion se realizard una evaluacion critica del método de incubacion que fue utilizado en
este estudio, discutiéndose las posibilidades y las limitaciones de la extrapolacién a campo de los

resultados obtenidos.

La gran complejidad del compartimiento subterraneo hace muy dificil estudiar la
descomposicién in situ de las raices y sobre todo la liberacion de CO,. Por otra parte,
incubaciones en laboratorio son muy utilizadas para estimar el efecto potencial de la calidad
sobre la descomposicion de las raices y los consecuentes flujos de CO, por respiracion. Sin
embargo, la homogeneidad de las condiciones bidticas y abidticas, la ausencia de raices vivas v

de invertebrados del suelo, los cambios en la estructura fisica y biologica del suelo. y las
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alteraciones en la composicion quimica inicial de las raices, son limitaciones metodolégicas de

esta técnica que dificultan la extrapolacion de los resultados a condiciones reales.

Condiciones controladas de temperatura y de humedad como las de la incubacion, generalmente
no reflejan las variaciones que ocurren en el campo. En el caso de sabanas tropicales, la
temperatura alta y con poca variacion mensual favoreceria el desarrollo microbiano durante todo
el afio, mientras que la gran estacionalidad de la humedad seria el factor mas determinante en el
proceso de descomposicion (Gupta y Singh, 1981a). Esta bien reportado en la literatura (van
Veen et al, 1984 y 1985; Bottner, 1985; Franzluebbers et al, 1994; Kuzyakov et al, 2000) que los
ciclos alternados de humidificacion y secado del suelo estimulan la descomposicion de la MOS,
los fluyjos de CO; y la produccion de N mineral. Experimentos con descomposicion de raices de
gramineas tropicales realizados en campo (Picard, 1979; Gupta y Singh, 1981a), registraron
mayores tasas de descomposicion en el inicio de la estacion hﬁmeda,_ cuando los ciclos de
humidificacion y secado del suelo favorecen la descomposicion del materiél a través del lavado y

del incremento de la actividad microbiana.

La ausencia de raices vivas puede inhibir la descomposicion al eliminar el efecto de la rizosfera,
la cual es el medio de influencia de las raices, donde materiales organicos (exudados,
secreciones, mucilagos, mucigel y lisatos) son excretados por las mismas, favoreciendo a los
microorganismos y a la descomposicion de las raices muertas y de la MOS adyacentes (Rovira ef
al, 1979; van der Krift e al, 2001). Por otra parte, el secado y la limpieza del suelo eliminan los
invertebrados del suelo, los cuales juegan un papel importante en el proceso de descomposicion,
a través de la predaccion, la activacién y el transporte de los microorganismos (Coleman et al,
1989; Lavelle, 1987; Robinson et al, 1989; Singh y Shekhar, 1989; Hassink er al, 1994, Tian ef
al, 1995); y de la fragmentaciéon y locomocion de los recursos (Lee y Wood, 1971; Lavelle y
Martin, 1992). Ademas, las raices vivas y los invertebrados del suelo también son responsables
de importantes flujos de CO, que no son considerados en condicién de incubacién (Kucera y
Kirkham, 1971; Gupta y Singh, 1981b. Robertson er al, 1988; Cheng y Coleman. 1990; Thierron
y Laudelout, 1996).
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El tamizado del suelo resulta en ruptura de agregados y de conexiones de micorrizas
(Hendrickson y Robinson, 1984). La utilizacién de raices vivas o mezcla de raices, con estadios
variados (activas, senescentes y muertas) en proporciones desconocidas, posiblemente no
representa las caracteristicas quimicas de las raices muertas, debido a que las raices contienen
una reserva de carbohidratos que en buena parte podria ser retranslocada, o respirada durante la
senescencia (McClaugherty et al, 1984; Vogt y Bloomfield, 1991). El lavado del material en el
laboratorio para la preparacion de las raices altera su composicion quimica inicial (Misra, 1994)
y la homogeneidad del tamafio del material incubado puede influenciar marcadamente las tasas

de descomposicion (Jesen, 1994).

Los estudios de descomposicion de raices en campo estan igualmente sujetos a varios tipos de
limitaciones metodoldégicas. En condiciones de campo, es muy dificil separar la produccion de
CO; del sistema de raices vivas, de la fauna y de los organismos descomponedores (Sing y
Gupta, 1977). En estudios de descomposicidn, la utilizacion de bolsas de mallas con cantidades
conocidas de raices corre el riesgo de que éstas sean colonizadas por raices vivas, atraidas hacia
las bolsas debido a una mayor concentracion de nutrientes, resultante de la descomposicion del
material original, lo que enmascara los resultados de pérdida de peso. St. John (1980) observo
que el uso de bolsas de nylon interfirio en el crecimiento de estructuras vegetativas de hongos y
restringid el acceso de éstos al material confinado. Problemas por pérdida de material resultante
de su transporte por invertebrados del suelo también pueden interferir en los resultados. El uso
de marcadores radioactivos ('*C) es una alternativa que produce buenos resultados y resuelve
muchos, aunque no todos, los problemas mencionados anteriormente, pero el empleo de esos
materiales esta prohibido en algunos paises, lo que limita el uso de esta metodologia. El uso de
marcadores no radiactivos ('*C) no presenta ese problema, pero el costo alto del material limita
su uso. Ademas, la preparacion de raices marcadas con cualquiera de estos is6topos requiere de
camaras especiales para el crecimiento de las plantas en atmésferas enriquecidas con '*C o °C,

metodologia técnicamente compleja.
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4.5. Consideraciones finales

Aunque los resultados obtenidos en este estudio verificaron un potencial de secuestro de C al
convertir sabanas nativas en pasturas, algunos aspectos que deben considerarse para analizar el

problema en forma mas integral son:

1. Gran parte de las pasturas implantadas sobre sabanas tropicales decrecen su productividad
a los pocos afios de implantacion debido principalmente al sobrepastoreo, al uso extensivo
del fuego, a la invasion por especies no palatables y a la compactacion del suelo (Davidson
et al, 1985). Los modelos de manejo, como los propuestos por el equipo del CIAT
(gramineas africanas solas o asociada con leguminosas), pueden incrementar la
productividad del sistema y también el secuestro de C, pero no representan alternativas de
produccion sustentable o de bajos insumos, lo que restringe su aplicacion a pocos
productores. En este sentido, el problema de la degradacion de las pasturas refleja mejor la
realidad de las pasturas en Sudamérica y deberia ser tomado en cuenta cuando se evalda la
acumulacion del C en los suelos de estos agrosistemas, considerando que esta acumulacion
también depende de los aportes de C del sistema que, en proceso de degradacidn, se

reducen.

2. La implantacion de pasturas con gramineas africanas sobre sabanas tropicales ocasiona una
alteracion importante en la funcionabilidad del sistema. En el caso de sabanas nativas de
Venezuela (Baruch, 1996), la rapida dispersion y adaptacion de las especies africanas
(como Melinis minutiflora, Hyparrhenia rufa, Panicum maximum y Brachiaria mutica)
causaron el desplazamiento de muchas especies nativas, reduciendo marcadamente la
biodiversidad del sistema. Como las gramineas africanas presentan una PPN mayor que las
sabanas nativas, demandan una cantidad mayor de agua y nutrientes, reduciendo la
disponibilidad de éstos a otras especies. Con una produccion de biomasa mucho mayor. las
gramineas africanas representan una cantidad potencialmente mayor de combustible
comparado con las gramineas nativas. lo que podria aumentar la frecuencia y intensidad

del fuego. Como se puede verificar, el incremento de pasturas manejadas con gramineas



80

africanas puede contribuir a una mayor acumulacion de C, pero a costo de todo un cambio

funcional del sistema.

También habria que evaluar otras alternativas de uso de la tierra, tales como aforestacion o
agroforesteria, las cuales podrian promover una acumulacién de C mayor en el suelo y en

la biomasa que agrosistemas de pastura (Sanchez, 1995; Lee y Dodson, 1996).
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S.

Conclusiones

Las raices de pastura presentaron una calidad menor que las de sabana debido

principalmente a una cantidad 4 veces menor de N en su material.

Dada la menor calidad del material, las raices de pastura presentaron un compartimiento

recalcitrante mayor, el cual limit6 la pérdida de peso y la mineralizacién del material.

El efecto de la calidad del material sobre su descomposicién dependié de las condiciones

del medio:

- aun mayor contenido de humedad y de arcillas, el efecto de la calidad fue mayor.
- aun menor contenido de humedad, el efecto de la calidad desaparecio, indicando que la
disponibilidad de agua en el suelo podria ser un factor mas condicionante para el

secuestro de C que la calidad del material radical.

La proporcion de las fracciones labil y recalcitrante de ambos tipos de raices no fue una
caracteristica especifica de cada material, sino que también influyeron las condiciones de

descomposicion:

- aun mayor contenido de humedad, la fraccion labil fue mayor.

- aun contenido mayor de arcillas, las tasas de mineralizacion fueron menores.

El factor determinante de un balance de C mas positivo fue la menor mineralizacion de la
MOS en profundidad, donde el C se encontraba principalmente en la fraccion pasiva de la
MOS.
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La mineralizaciéon de ambos tipos de raices fue mayor a 40-60 cm, pero los balances de C
indicaron que en esta capa una proporciéon mayor del C descompuesto fue humificado, lo

que originé una mayor acumulacioén en profundidad.

Un contenido menor de humedad limit6 el proceso de mineralizacion de la fraccion labil de
las raices en profundidad, indicando un efecto importante de la humedad sobre la actividad

de los microorganismos zimégenos.
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