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CAMBIOS EN FRACCIONES DINAMICAS DE LA MATERIA
ORGANICA DE DOS SUELOS, INCEPTISOL Y ULTISOL,
POR EL USO CON CULTIVO DE CITRICAS

Mansonia Pulido-Moncadal, Bestalia Floresz, Tatiana Rondén S. 1,
Rosa M. Hernandez-Hernandez *y Zenaida Lozano'

RESUMEN

La materia organica (MO) es uno de los pardmetros mas aceptados como indicador de cambios en la calidad del suelo; sin
embargo, sus fracciones dindmicas pueden ser aun mas sensibles a los efectos del tipo de manejo y tipo de vegetacion. En los
suelos del tropico es importante la determinacion temprana de los cambios debido al manejo puesto que los procesos biologicos
de los ecosistemas que son intervenidos pueden darse a altas velocidades. En este trabajo se planted determinar si las fracciones
dinamicas de la MO pueden reflejar cambios en la calidad de dos suelos, Inceptisol y Ultisol, por el uso debido al cultivo de
arboles frutales. En parcelas con bosque secundario y cultivo de citricas se evaluaron caracteristicas fisicas y quimicas del suelo y
las fracciones dindmicas de la MO, encontrandose que en el suelo menos evolucionado (Inceptisol) los cambios son mayores por
la introduccién del cultivo en relacion a la eficiencia de uso de carbono. Estos cambios se atribuyen al pH del suelo, a la menor
biomasa microbiana y la baja calidad de la MO proveniente del cultivo, asi como al manejo intensivo de los suelos.
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ABSTRACT

Changes in organic matter dynamic fractions of two soils, Inceptisol and Ultisol, by growing citrus crops

Organic matter (OM) is one of the most accepted parameters as indicator of changes in soil quality; however, its dynamic
fractions can be even more sensitive to the effects of soil management and vegetation type. Determination of early changes due to
soil management can be important in tropical soils, because the biological processes of the modified ecosystems can occur at high
rates. The objective of this work was to determine if the OM dynamic fractions can reflect changes in the quality of two soils
types (Inceptisol and Ultisol) due to the use with fruit crops. In plots with secondary forest and citric crops the soil physical and
chemical characteristics as well as the OM dynamic fractions were evaluated. The results showed that the soil with less evolution
presented higher changes in the carbon efficient use at the citrus cropped plots. The changes are attributed to soil pH, the lower
microbial biomass and minor crop OM quality, along with the intensive soil management.

Additional key words: Microbial biomass, soil quality, modified ecosystems, soil management

INTRODUCCION relevantes es que actia como reservorio de
carbono (C) y nutrientes para las plantas; de alli
La materia organica (MO) es considerada una radica la importancia de mantener una buena
caracteristica muy importante de la calidad del fertilidad y elevar la calidad de la misma en suelos
suelo debido a que su calidad y cantidad influye tropicales (Accoe et al., 2004; Rivero et al., 2004).
directa e indirectamente en sus propiedades fisicas La presencia de un compartimiento de
(Denef et al., 2004), quimicas (Duxbury et al., compuestos resistentes (C y N estructurales) en
1989) y biologicas (Rivero, 1999), a pesar de residuos de plantas, asi como uno de compuestos
representar un minimo porcentaje del volumen de facil descomposicion (C y N metabolicos),
total del mismo. Una de sus funciones mas explica la inicialmente rdpida pero desacelerada
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tasa de descomposicion que ocurre cuando los
tejidos de las plantas son adicionados al suelo.
Analogamente, la existencia de una fraccion
pasiva de MO compleja, quimica y fisicamente
protegida, una fraccion lenta de MO parcialmente
descompuesta, con mucho material particulado
libre, asi como una fraccion activa de MO
facilmente metabolizable, revelan por qué la
conversion de un bosque o pastura nativa en un
area agricola, resulta en una muy rapida
disminucion de la MO durante los primeros afios,
seguidos posteriormente por una disminucién mas
lenta (Brady y Weil, 2002), y por qué hay
diferencias en la disponibilidad de nutrientes
facilmente mineralizables.

Se ha sefialado que el contenido de MO en
suelos bajo condiciones tropicales, cultivados en
forma continua, disminuye entre 30 y 60 % en
unos pocos afos, con respecto a los valores
encontrados bajo vegetacion natural. Esto ocurre
porque al sustituir la vegetacion natural por un
determinado cultivo, cambia la cantidad y calidad
de la MO que ingresa al suelo, el microclima, el
régimen de humedad y la condicion estructural del
suelo, y por tanto los procesos bioldgicos que
afectan la descomposicion de la MO (Anderson y
Flanagan, 1989).

El grado de magnitud del efecto de las
practicas agricolas sobre las fracciones de la MO,
puede verse afectada por el tipo de suelo; es asi
como manejos de siembra directa de maiz
asociado a coberturas perennes en suelos de
sabana produjo efectos distintos en fracciones
dinamicas de la MO, dependiendo si el manejo se
aplicaba en un Ultisol que en un Vertisol
(Hernandez-Hernandez et al., 2004).

En suelos de sabanas tropicales, el cambio de
uso de la tierra muestra como los manejos de
labranza conservacionistas incrementan las
fracciones que permiten la conservacion de C,
tales como la biomasa microbiana (BM) y la MO
fisicamente protegida en los agregados, ademas la
que potencialmente se mineralizara como la
fraccion ligera (FL) (Herndndez-Hernandez y
Loépez-Hernandez, 2002). Otros estudios que
implican cambios de la floristica de los
ecosistemas de bosques por su conversion a
sistemas de plantaciones forestales también han
mostrado semejanzas en el comportamiento de la
MO segun la calidad de los residuos producidos
(Hernandez-Hernandez et al., 2008).

Los objetivos de este trabajo fueron evaluar los
cambios en las fracciones dinamicas de la MO de
suelos de bosques producidos por el uso de
citricos (naranja- Citrus sinensis), y evaluar si
tales cambios varian segln sea el tipo de suelo, en
este caso un Inceptisol y un Ultisol.

MATERIALES Y METODOS

Se seleccionaron sitios de muestreo en dos
zonas citricolas de los valles altos del estado
Carabobo, Venezuela: hacienda Los Cerritos en el
municipio Montalban (576640 E - 1128772 N,
642 msnm) y hacienda San Manuel en el
municipio Miranda (573071 E - 1121795 N, 661
msnm), con 6rdenes de suelos, clasificados segiin
la Taxonomia de Suelos (Soil Survey Staff, 2006)
en Inceptisol y Ultisol, respectivamente. Las dos
zonas presentan suelos franco arenosos en los
primeros 20 cm de profundidad, con niveles bajos
de MO y pH.

El promedio anual de precipitacion va de 1000
a 1400 mm y evapotranspiracion es de 1186 mm
anuales. Se presentan dos periodos climéaticos bien
definidos, uno lluvioso entre los meses de mayo a
octubre, y uno seco, entre diciembre y marzo. La
temperatura media anual es de 23,7 °C. La zona de
vida que predomina es el bosque seco tropical
segun la Clasificacion de Holdridge (Ewel y
Madriz, 1968).

En ambas zonas se identificaron dos sitios de
muestreo. En el suelo Inceptisol se ubico un sitio
con produccioén de naranja Navel establecida por
10 afos bajo riego por goteo, y otro sitio en un
area poco intervenida adyacente, dentro de la
misma unidad de produccién, con arboles
caracteristicos de la condicion de bosque, el cual
fue considerado como el control para el suelo
Inseptisol.

En el suelo Ultisol se ubicé un sitio con
produccion de naranja Valencia Late establecida
por 20 afios bajo riego por gravedad, y otro sitio
en un area adyacente de bosque dentro de la
unidad de produccion, el cual sirvido como el
control para el suelo Ultisol.

En ambos huertos las citricas estan plantadas a
3,5 x 7,0 m, con cobertura de gramineas entre las
calles, y con encalado bianual y un plan de
fertilizacion a juicio del agricultor, sin diagnéstico
de suelo.

Las especies vegetales prevalecientes en las
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areas control (bosques) de ambas zonas son jobo
(Spondia mobin), bucare (Eritrina glauca), saman
(Samanea saman), jabillo (Hura creptitans L.),
sacta (Trachypogon sp.), escobilla (Scorpia
dulces), chaparro (Byrsonima crassifolia),
guayabita sabanera (Psidium guinense), mastranto
(Hyptis suaveolens Bit.) y junco (Cyperus sp.)
(Granados et al., 1979).

Los  sitios de  muestreo  abarcaron
aproximadamente 0,3 ha, y los mismos se
realizaron durante la fase de produccion de las
citricas mediante un disefio experimental de
muestreo dirigido aleatorio simple. Cada sitio de
muestreo se dividio en tres lotes, en el sentido de
mayor variabilidad de la pendiente, dentro de
los cuales se seleccionaron diez arboles,
aleatoriamente y en arreglo de zigzag. En cada
lote se tom6 una muestra compuesta conformadas
por diez muestras simples de los primeros 10 cm
de profundidad, tomadas en el area de sombra de
la copa de cada arbol, a 1 m de distancia del
tronco.

Las muestras de suelo se colocaron en bolsas
de polietileno y se almacenaron a 4 °C durante 7
dias; luego se homogeneiz6 la muestra y se tomod
una sub-muestra que se seco al aire y se tamizo a
2 mm para realizar una caracterizacion de los
suelos. Se determind la distribucion de tamafio
de particulas (DTP) por el método del hidrometro
modificado (Gee y Bauder, 1986), el pH y la
conductividad eléctrica (CE) en agua a una
relacion 1:1, y el carbono organico (CO)
mediante el método de oxidacion de Walkley y
Black modificado (Heanes, 1984). Entre las
fracciones dindmicas y compuestos facilmente
metabolizables se estimaron los carbohidratos
totales por el método de acido sulftirico-fenol
(Dobois et al., 1956), los contenidos de carbono
extraible total (CET), de acidos humicos (CAH),
de acidos fulvicos (CAF) mediante un
fraccionamiento quimico de la MO que
comprende el método de extraccidon secuencial de
sustancias humicas de Schnitzer y Schuppli
(1989); las fracciones ligeras (CFL) y pesadas
(CFP) de la MO mediante un fraccionamiento
fisico de la materia MO, usando agua como medio
de separacion (Anderson e Ingram, 1993). La MO
fisicamente protegida en agregados estables al
agua, se determin6 usando el método de tamizado
en himedo de Yoder modificado (Hernandez-
Hernandez et al., 2008), en el cual agregados

tamizados entre mallas 2 y 1 mm de apertura, se
sometieron a 6 minutos de prehumedecimiento por
capilaridad y 5 minutos de tamizado, separandose
los  macroagregados  (>250pm) y  los
microagregados (<250um). Se determind el
carbono organico (CO) mediante el método de
oxidacion de Walkley y Black modificado en
todas las fracciones obtenidas en las
determinaciones mencionadas.

Las muestras que se mantuvieron refrigeradas,
sin secar previamente, se tamizaron con malla de
2 mm. En ellas se determind la biomasa
microbiana (C-BM), considerada la fraccion
activa de la MO, segtin el método de fumigacion-
extraccion. Para esto, triplicados de 20 g de
muestras se fumigaron en cloroformo libre de
alcohol por 24 horas; la extraccion de muestras
fumigadas y no fumigadas se realizdo con K,SO4
0,5 M (Anderson e Ingram, 1993). En los
extractos de las muestras fumigadas y no
fumigadas se estim6 el CO usando el factor de
conversion de 2,46 de Vance et al. (1987).

Para estimar la actividad de la biomasa
microbiana se determiné la respiracion basal (C-
CO,) empleando una trampa de alcali en 50 g de
muestra de suelo, a humedad de campo, en frascos
de 125 mL (Alef'y Nannipieri, 1995).

Con los resultados obtenidos se calcularon los
parametros de humificacion propuestos por
Sequi et al. (1986) y descritos por Dell’ Abate
(1995): Grado de humificacion (GH)= ((CAH +
CAF)/ CET)*100; Relacion de humificacion
(RH)= ((CAH + CAF)/ C0O)*100.
Adicionalmente, se calcularon las relaciones
CET/CO, CAH/CAF, CAF/CO, CFL/CO y C-
BM/CO, asi como el coeficiente metabolico
(qC0O,) =CO, / C-BM.

Para el analisis estadistico de los resultados se
utilizé el paquete Statgraphics Plus 5.1, realizando
un andlisis descriptivo y determinacion del grado
de asociacion entre variables por via no
paramétrica, segun los coeficientes de Spearman.
Para determinar si existian diferencias entre los
tratamientos evaluados se aplicé la prueba de
Kruskal-Wallis y separacion de medias segun la
prueba de Tukey.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los suelos presentan una clase textural franco
arenosa caracteristica de estas zonas citricolas, a
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excepcion del huerto en el Inceptisol, el cual
presentd un contenido de arena ligeramente menor
y fue clasificado como franco (Cuadro 1). El suelo
del bosque en el Ultisol tiene un pH fuertemente
acido, mientras que en el suelo del huerto es
moderadamente acido; esta diferencia pudiera
deberse a la aplicacion de cal antes mencionada.

En el caso del suelo mas joven, el Inceptisol, el
area bajo cultivo de citricas tiene pH
moderadamente acido y bajo bosque tiende a la
neutralidad. Hubo un ligero aumento de la CE en
ambos suelos con el manejo de citricas, pero los
valores encontrados sustentan la inexistencia de
problemas de salinidad.

Cuadro 1. Distribucion del tamafio de particulas, pH y conductividad eléctrica en dos tipos de suelo
(0-10 cm) de zonas citricolas de los valles altos del estado Carabobo, Venezuela

Arena Limo

Arcilla

Clase Conductividad eléctrica

Condiciones ©) (%) %)  textural  PH (dS-m™)
Citricas - Inceptisol 49 34 17 F 5,76 0,74
Bosque- Inceptisol 58 28 14 Fa 6,53 0,41
Citricas - Ultisol 60 25 15 Fa 5,44 0,11
Bosque - Ultisol 56 28 16 Fa 4,90 0,05

Carbono organico (CO) y fracciones hamicas
de la materia organica (fraccion pasiva)

El CO en los suelos cultivados fue menor que
en los suelos de bosque secundario (Cuadro 2), lo
cual podria estar relacionado a un menor aporte de
MO o residuos vegetales, en contraste con la
condicion de bosque, donde la biodiversidad de
plantas con distintos ciclos de senescencia
enriquece los aportes de MO, tal como lo han
sefialado Anderson y Flanagan (1989), y Brady y
Weil (2002). Esto resalta la disminucién de la MO
por la conversion de ecosistemas naturales en
sistemas cultivados (Gonzalo et al., 2005). Asi
mismo, el CO es mayor en los suelos Inceptisoles
que en los Ultisoles (P<0,05), lo cual estaria
relacionado con un suelo mas evolucionado en el

caso de los Ultisoles.

En la distribucion del CO asociado a las
distintas fracciones organicas, la fraccion de CAH
presenta diferencias significativas (P<0,05) entre
los dos tipos de suelo, con un mayor promedio en
el suelo del bosque-Inceptisol. Esta alta
proporcidon podria indicar un menor grado de
condensacion de los constituyentes aromaticos
(Paolini, 1980), lo cual se fundamenta con la alta
asociacion encontrada (r = 0,76**) entre al CAH y
el pH del suelo (Cuadro 3), ya que esta
caracteristica gobierna el tipo de compuesto
organico formado (Rivero y Paolini, 1994). En
todos los suelos predominan CAH sobre CAF,
con excepcion de la condicion de bosque-Ultisol,
donde el patrén es contrario.

Cuadro 2. Contenidos de carbono organico (CO), carbono extraible total (CET), y de acidos htimicos
(CAH) y fulvicos (CAF) en dos tipos de suelo de zonas citricolas de los valles altos del estado

Carabobo, Venezuela

.. CO CET CAH CAF
Condiciones .
gkg
Citricas - Inceptisol 32,43 b 12,26 ab 5,06 ab 2,83 a
Bosque- Inceptisol 49,17 a 15,93 a 8,65a 3,25a
Citricas - Ultisol 17,44 ¢ 10,78 b 3,79b 2,62a
Bosque - Ultisol 21,68 be 8,75b 1,42 b 2,62 a

Medias con letras diferentes en la misma columna difieren significativamente segun la prueba de Tukey (P <0,05)

Existe correspondencia entre el CO, el CAH
y el pH (Cuadro 3), puesto que en los suelos
donde hay mas CO, especialmente como CAH,
la condicion de acidez fue menor, lo cual se
evidencia en los suelos Inceptisoles. Cabe

destacar, que en el suelo mas evolucionado, Ultisol,
si bien hubo una tendencia a perder CO al cambiar
de uso de la tierra hacia sistemas cultivados, estas
pérdidas no fueron significativas (P>0,05), lo cual
se reflejo en las pocas variaciones de las fracciones
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quimicas evaluadas, en cambio en el suelo
menos evolucionado, el Inceptisol, las pérdidas
fueron marcadas (35%) y se reflejaron
significativamente en el CAH, donde los valores
fueron mas altos.

En relacion a los parametros de humificacion
(Cuadro 4), la relacion de humificacion (RH)
evidencia el predominio de la fraccion himica en
el CO, la relacion CAH/CAF refleja la mayor
proporcion de CAH encontrada en las diferentes

condiciones, excepto el bosque Ultisol. Todos los
indices asociados a la humificacion apuntan a una
menor humificaciéon en el suelo Ultisol, aunque el
mismo sea mas evolucionado; este comportamiento
sucede especialmente en el bosque secundario,
donde posiblemente pudiera estar mas relacionado
al tipo de residuo que estd ingreasando al suelo,
favoreciendo la produccion relativa de CAH mas
sensible a la accion de los factores ambientales y
bioldgicos.

Cuadro 3. Grado de asociacion existente entre las distintas fracciones dinamicas de la materia organica en
dos tipos de suelo de zonas citricolas de los valles altos del estado Carabobo, Venezuela
(prueba de asociacion de Spearman; n=12)

CO CAH CAF FL FP C-BM
CO 1,00 0,70%* 0,59%* 0,63**  0,94** ns
FL 0,63* 0,66* ns 1,00 ns 0,65*
FP 0,94** 0,66* ns ns 1,00 ns
C-BM ns ns ns 0,65* ns 1,00
CO en macroagregados 0,87** 0,83%* ns 0,77**  0,74** ns
CO en microagregados 0,96** 0,69* ns 0,64* 0,91%* ns
Carbohidratos 0,87** 0,76** ns 0,83**  0,77** ns
pH 0,60* 0,76%** 0,77* ns 0,58%* ns
Conductividad eléctrica ns 0,76%* ns ns ns ns

CO: carbono organico; CAH: contenido de acidos humicos; CAF: contenido de acidos fllvicos; FL: fraccion ligera de la
MO; FP: fraccion pesada de la MO; C-BM: carbono de la masa microbiana. ns: no significativo; *: P <0,05; ** P:< 0,01

Cuadro 4. Indices asociados a la humificacion de la materia organica en dos tipos de suelo de zonas
citricolas de los valles altos del estado Carabobo, Venezuela

Condiciones RH CAH/CAF GH CET/CO
Citricas - Inceptisol 24,60 1,82 64,35 0,37
Bosque- Inceptisol 24,52 2,72 74,7 0,32
Citricas - Ultisol 37,08 1,50 59,46 0,62
Bosque - Ultisol 18,76 0,55 46,17 0,40

RH: relacion de humificacion; CAH: contenido de 4cidos himicos; CAF: contenido de acidos fulvicos; GH: grado de
humificacion; CET: carbono extraible total; CO: carbono orgdnico

Carbono de la biomasa microbiana (fraccion
activa) y sus actividades

Se encontraron diferencias significativas en el
C-BM para las condiciones de suelo evaluadas
(Cuadro 5). El mayor valor se observa en el
tratamiento de bosque-Inceptisol, lo cual puede
atribuirse a la existencia de una fraccion de
compuestos organicos con diferentes estados de
descomposicion y mineralizacién proveniente de
la diversidad de especies vegetales presentes en
esta condicion; por otra parte, este es el

tratamiento donde hubo mayor contenido de CO.
Al igual que como sucede con el CO y la MO,
hubo una disminucién del C-BM por el cambio de
uso de la tierra de bosque a sistemas productivos
de citricas. Esta disminucion es significativa y
muy acentuada en el caso del suelo Inceptisol
(54%). Por el contrario, en el suelo Ultisol no
hubo cambios significativos por el manejo y los
valores del C-BM en el suelo del bosque-Ultisol
fueron significativamente mas bajos que los del
bosque del suelo menos evolucionado.
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Posiblemente el bajo nivel nutricional de este
suelo como consecuencia de su grado de
evolucion, sustentado en los niveles de mayor
acidez presentes en condiciones de manejo, pudo
haber incidido en limitar el desarrollo de los
microorganismos. Autores como Singh et al.
(2007) han coincidido en mostrar la fuerte
relacion entre los niveles de MO y los niveles de
C-BM.

Respecto a la relacion C-BM/CO (Cuadro 5),
se observa que el mayor valor corresponde al
tratamiento de citricas-Ultisol, seguido por el
bosque-Ultisol. Si bien es en estas dos condiciones
los valores del C-BM son menores, su masa
contribuye mas al CO del suelo que en el caso del
suelo Inceptisol, indicando posiblemente un
mayor uso del CO para su sintesis. Cabe resaltar

que a pesar que en el suelo del bosque-Inceptisol,
la BM muestra los mayores valores, no es la mas
eficiente en usar y conservar el CO para su
biosintesis. Por otra parte, el cambio de uso de la
tierra no produce el mismo patrén de cambio en el
suelo Inceptisol que en el suelo Ultisol, puesto que
en el menos evolucionado este indice disminuye
con el cultivo de citricas, igual a lo reportado por
Sparling (1992), en cambio en el suelo mas
evolucionado, el indice aumenta con el cultivo.
Estos resultados coinciden con una tendencia a
una menor humificacion del suelo Ultisol
(Cuadros 2 y 4). Posiblemente el tenor de CO mas
bajo en estos suelos (Cuadro 2) limita el tamafio
de la BM, pero por tener mayor proporcion de
compuestos de mas facil descomposicion, esta
BM podria utilizar mas el CO para su sintesis.

Cuadro 5. Biomasa microbiana (BM), coeficiente metabolico (qCO,), respiracion basal (RB) y
carbohidratos en dos tipos de suelo de zonas citricolas de los valles altos del estado

Carabobo, Venezuela

Condiciones C-BMl C-BM/CO qCO» R1B . Carbohi_(llrg‘fos
mg-kg x 100 g'kg” dia (ng'kg s™)
Citricas - Inceptisol 237,17b 0,73 0,29 59,91 a 50,98 ab
Bosque- Inceptisol 508,14 a 1,03 0,12 62,74 a 62,60 a
Citricas - Ultisol 253,04 b 1,45 0,11 25,47 a 30,60 c
Bosque - Ultisol 299,40 b 1,38 0,17 46,18 a 39,91 be

Medias con letras diferentes en la misma columna difieren significativamente segun la prueba de Tukey (P<0,05)

Los valores de respiracion basal (actividad
microbiana) presentados en el Cuadro 5, no
muestran diferencias significativas (P>0,05) entre
los tratamientos; sin embargo, la tendencia es que
el manejo bajo citricas presenta menores valores
que las condiciones de bosque para ambos suelos.
Por otra parte, hay una tendencia de producirse
mas respiracion microbiana en el suelo menos
evolucionado (Inceptisol) que en el suelo Ultisol.
Esto coincide con una menor BM en los suelos
mas evolucionados, aunque no apoya directamente
al argumento sefialado de existencia de
compuestos menos humificados en el bosque-
Ultisol (Cuadro 2 y 4). Pero cuando se determina
la respiracion especifica por unidad de biomasa
microbiana (qCO,), se puede detectar que los
microorganismos respiran mas CO que lo que
utilizan para su biosintesis, por lo cual son menos
eficientes en el uso del CO (mayor qCO,), aunque
logran acumular mas CO (mayor C-BM/CO). Esto

pudiera indicar que la menor humificacién en el
suelo bosque-Ultisol favorece la actividad
microbiana especifica, pero en una forma
menos eficiente (mayores pérdidas de CO, por
unidad de BM sintetizada y por unidad de CO
utilizado). Con las citricas, la BM de este
suelo se hace mas eficiente en el uso del CO y
pierde menos CO, por BM producida (Mayor C-
BM/CO y menor qCO,). Por el contrario, en el
caso del suelo Inceptisol, si bien tiene mas CO y
mayor BM, ésta es menos eficiente en su
biosintesis cuando se introducen las citricas, en lo
cual pudiera estar incidiendo la mayor proporcion
de compuestos mas humificados de un mismo
tipo. Saviozzi et al. (2001) sefialan que un
incremento en el qCO, puede considerarse como
un indicador de las condiciones de manejo que
tiende a deteriorar el metabolismo de los
microorganismos.

Las diferencias encontradas en el qCO, para
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ambas condiciones, podrian indicar condiciones
de estrés fisiologico de las comunidades
microbianas o inmadurez ecoldgica (Breland y
Eltun, 1999), causadas posiblemente por distintos
factores: en el Inceptisol por compuestos mas
humificados en mayor cantidad, y en el Ultisol por
compuestos mas labiles pero con menor contenido
de MO y mayor acidez.

Carbohidratos totales

Se encontraron diferencias significativas
(P<0,05) en los carbohidratos para las diferentes
condiciones evaluadas (Cuadro 5). En los
Inceptisoles el contenido de carbohidratos totales
fue mayor que en los Ultisoles, y aunque no se
observaron diferencias significativas con el
cambio de uso de la tierra en cada caso, hubo una
tendencia a disminuir los carbohidratos con la
introduccion de citricas. La mayor presencia de
carbohidratos totales y el mayor contenido de CO
en el suelo bosque-Inceptisol pudiera explicar el
mayor contenido de BM, aunque como se sefialo
anteriormente, ésta no es la que mayor porcentaje

representd del CO (1,03) entre los tratamientos,
debido a que en estos suelos también hubo una
mayor proporcion de CAH/CAF.

Fracciones ligeras y pesadas de la materia
orgénica

El bosque-Inceptisol es el tratamiento que
presentd los valores mas altos de fraccion ligera
(FL) y los mayores tenores de C-FL y C-FP
(Cuadro 6), lo cual coincide con los mayores
contenidos de CO observados en el Cuadro 2. Por
otra parte, destaca que la condicion de bosque
para ambos suelos presentd los mayores valores
de CO, tanto en la FL como en la FP (Cuadro 6).
Los contenidos de C-FL fueron menores cuando
cada suelo cambidé su uso a la condicion de
produccion de citricas. Esto coincide con lo
destacado por Herndndez-Hernandez y Lopez-
Hernandez (2002), quienes sefialan que la FL es
mas sensible que la MO total a los cambios de
manejo, por lo que puede ser un buen indicador,
principalmente de los cambios de la materia
organica del suelo.

Cuadro 6. Carbono organico de la fraccion ligera y pesada de la MO en dos tipos de suelo de zonas
citricolas de los valles altos del estado Carabobo, Venezuela

Fraccion ligera (FL) Fraccion pesada (FP)
Suelo % gkg'suelo % g'kg'suelo
Citricas - Inceptisol 0,88b 4,65b 99,11 a 27,77 ab
Bosque- Inceptisol 2,08 a 15,58 a 9791b 33,58 a
Citricas - Ultisol 0,69b 2,670 99,31 a 14,75 b
Bosque - Ultisol 0,68 b 401b 99,31 a 17,66 ab

Medias con letras diferentes en la misma columna difieren significativamente segun la prueba de Tukey (P<0,05)

La mayor disminucién del C-FL (75 %) en
el  tratamiento  citricas-Inceptisol,  refleja
nuevamente que el suelo menos evolucionado fue
mas susceptible a los cambios de uso y manejo.
Estos resultados concuerdan con los valores
reportados en la literatura, donde sefialan que la
FL puede ir desde 0,3 hasta 82 gkg™" (Zagal et al.,
2002; Figuera, 2006) y que en general las
concentraciones de la FL en suelos bajo cultivo
son menores de 4 g-kg” (Christensen, 1992).

El valor de la FP refleja el contenido del CO en
el suelo, ya que hay mayor C-FP en los
tratamientos de bosque donde hubo mas CO y
tiene el mismo comportamiento de disminucion
que el CO para ambos suelos (Cuadro 2). La
disminucion de la FP fue significativamente

mayor en el caso del suelo Inceptisol que en el
suelo mas evolucionado. El hecho que haya mas
C-FP en el suelo bosque-Inceptisol coincide con la
mayor proporcion de CAH/CAF y mayor
humificacion mostrada en los Cuadros 2 y 4. De
esta forma, se puede decir que la determinacion de
la fraccion pesada de la MO, la cual es una
fraccion pasiva desde el punto de vista dinamico
puesto que es la MO mas pesada y recalcitrante
asociada a los minerales de arcilla, es un reflejo de
lo obtenido por el fraccionamiento quimico de las
fracciones mas recalcitrantes de MO.

Fraccionamiento de agregados estables al agua
y el CO protegido en los agregados de suelo
Se encontraron diferencias significativas
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(P<0,05) en la distribucién de macro y micro-
agregados estables al agua (Cuadro 7). Se
evidencia que la proporcion de macro-agregados,
fue mayor que la de micro-agregados en todos los
casos. La menor proporcion de macro-agregados
se presento en la condicion de cultivo para ambos
suelos, y a la vez fue mayor la proporcion de
macro-agregados en el suelo Ultisol. La mayor
micro-agregacion 'y menor estabilidad de
agregados, con el cambio de uso de la tierra a
sistemas de produccion de citricas, ocurrioé en el
suelo menos evolucionado, el Inceptisol. Esta
diferencia entre los suelos posiblemente evidencia
la existencia de un efecto de los componentes
organicos, ya que al observar el contenido de CO
presente en los agregados estables al agua, existe
una proporcion significativamente mayor en los
macro-agregados.

La variacion del contenido de CO en los dos
tamafios de agregados, segun los suelos y uso de

la tierra, muestra un patréon similar de
variacion al observado en el Cuadro 2 para
el CO del suelo sin fraccionar. La mayor
proporcion de CO en los macro-agregados y su
disminuciéon con el uso de citricos refleja los
cambios en la MO, especialmente en el caso
del suelo menos evolucionado. Un aspecto
importante es que si bien se produjo una
disminucion significativa del CO en los macro-
agregados del Inceptisol, no se produjeron
cambios en el CO en los micro-agregados por la
introduccién del cultivo en ninguno de los dos
suelos. Este resultado coincide con lo sefialado
por otros autores (Six et al., 2000; Hernandez-
Hernandez y Lépez-Hernandez, 2002), quienes
resaltan que la MO de los micro-agregados no se
pierde por el cultivo, porque a este nivel se
establecen asociaciones organico-minerales muy
resistentes que limitan su descomposicion y
mineralizacion.

Cuadro 7. Distribucion de macro y micro-agregados estables al agua y contenido de CO en los agregados
en dos tipos de suelo de zonas citricolas de los valles altos del estado Carabobo, Venezuela

Distribucion de agregados

Contenido de carbono organico

Tratamiento (% p/p) (g'kg™")
> 250 um <250 um > 250 um <250 um
Citricas -Inceptisol 59,80 b 38,76 a 2820b 25,12 a
Bosque- Inceptisol 89,00 a 10,53 b 4749 a 31,14 a
Citricas - Ultisol 86,33 a 8,90 bc 17,29 b 9,81b
Bosque - Ultisol 93,75 a 1,85 ¢ 18,49 b 14,80 b

Medias con letras diferentes en la misma columna difieren significativamente segun la prueba de Tukey (P<0,05)

A excepcion de la condicién de bosque en el
Ultisol, hubo un predominio de compuestos
htimicos con una mayor proporcion de la fraccion
de los AH en los suelos evaluados (Cuadro 3), y
existié asociacion entre el contenido de CAH y el
CO presente en los macro-agregados y micro-
agregados (= 0,83** y r= 0,69*, respectivamente).
Esto podria indicar que el tipo de MO presente no
fue tan determinante en la estabilidad de los
macro-agregados, ya que segun Fortin y Fortun
(1989) los materiales humicos de menor peso
molecular (&cidos fulvicos) estan asociados a los
macro-agregados (>250 pm), y los de mayor peso
molecular (acidos huamicos,) a los micro-
agregados; es decir, que en los suelos evaluados el
tipo de MO presente estaria asociada con los
microagregados, por lo que no contribuiria de
manera importante a la estabilidad estructural.

En todo caso, la estabilidad estructural en

ambos suelos parece estar marcada por un
importante efecto de componentes temporales y
transitorios del tipo biologico en relacion a los
componentes o6rgano-minerales permanentes. Esto
se refleja mejor en el suelo bosque-Inceptisol,
donde se presentaron los mayores valores de C-
BM, CO y carbohidratos, lo cual puede explicar
en este suelo la mayor macro-agregacion y
contenido de CO en los macro-agregados. Asi
mismo, un efecto ejercido por otros agentes
cementantes, como los oOxidos de hierro y
aluminio en el caso del suelo mas evolucionado,
pudiera estar influyendo en la mayor estabilidad
observada en este suelo.

CONCLUSIONES

La influencia del cambio de uso de la tierra de
bosques a cultivo de citricas sobre la calidad de la
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MO, vari6 por factores como el pH y contenido de
MO del suelo, asi como por su grado de evolucion.

La introduccion de citricas generd un impacto
desfavorable en la calidad de estos suelos,
especialmente en los menos evolucionados
pedogenéticamente, ya que el Inceptisol fue mas
susceptible que el Ultisol. Ello qued6 evidenciado
por los marcados cambios en fracciones de MO
activas como la BM, lentas como la fraccion
ligera, y pasivas como las fracciones pesadas, las
humificadas y las protegidas fisicamente en los
agregados de suelo del Inceptisol. Los cambios en
dichas fracciones organicas y las caracteristicas de
los suelos, afectaron a los microorganismos, de
manera tal que un mismo manejo de citricas en
suelos distintos, afectdé de forma diferente a la
forma en que la biomasa microbiana respondia en
su eficiencia al uso del CO y en su biosintesis.

El C-BM y la FL pueden ser usados como
indicadores de la calidad de la MO para
monitorear efectos del cambio de uso de la tierra
a corto plazo en estos dos tipos de suelo.
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