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RESUMEN

Un Arenic Paleustults de sabana fue cultivado con especies adaptadas y fertilizado con dosis 
únicas de 1,0 y 0,3 Mg ha-1 de roca fosfórica (RF) y NPK, respectivamente. Un muestreo aleatorio 
de suelo, en los tratamientos, sabana natural (SN) y sabana cultivada (SC), a las profundidades de 
0-3,0; 3,1-6,0 y 6,1-10,0 cm, permitió las determinaciones de textura, COS, fracción ligera de la 
materia orgánica del suelo (FL MOS), pHagua, pHKCl, densidad aparente (Da), contenidos totales de 
nitrógeno (N) y fósforo (P), P-disponible y bases intercambiables. Los análisis estadísticos inclu-
yeron: ANOVA, ACP y un análisis de ruta, que generó modelos estadísticos multicausales. La SC 
mostró cambios significativos al acumular 2.970 kg ha-1 de COS y presentar una densidad de carga 
neta coloidal (DCNC) 50% más electronegativa, que se relacionó con la FL MOS, el COS y la Da, 
en contraste con la SN, cuyos factores de variación fueron de naturaleza inorgánicas.

Palabras clave: sabanas, sumidero de carbono, punto isoléctrico, modelos estadísticos, agricultu-
ra sustentable.

ABSTRACT

Cropped Savannahs as carbon sink in acid sandy soils of low natural 
fertility. 

An Arenic Paleustults savannah was cropped with adapted species and fertilized with uni-
que doses of 1,0 and 0,3 Mg ha-1 of phosphoric rock and NPK, respectively. Random sam-
pling of the treated soils at three depths 0-3,0; 3,1-6,0 and 6,1-10,0 cm allowed the determina-
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tion of: soil organic carbon (SOC), light fraction of the soil organic matter (LF SOM), total ni-
trogen (N) and phosphorus (P), exchangeable cations, texture, soil bulk density, water-pH and 
KCl-pH, and available-P in samples from natural (NS) and cultivated savannas (CS). Statistical 
analysis of the data included: a two way ANOVA, PCA and path analysis for the establishment 
of multicausal statistical models. The CS showed significant changes in the fertility associated 
with higher carbon sequestration in the order of 2,970 kg ha-1 and a 50% increase in the electro-
negativity of the net coloidal charge density which is related with the LF SOM, COS and soil 
bulk density in comparion to the NS where variation factors were related to inorganic nature.

Key words: savannahs, carbon sink, isoelectric point, statistical models, sustainable agriculture.

INTRODUCCION

Los pastizales, que incluyen ecosistemas 
de sabanas, praderas, matorrales y agroeco-
sistemas sembrados con pasto-forraje, cu-
bren aproximadamente 3.500 millones de 
hectáreas, aproximadamente el 40% de la 
superficie terrestre y 70% del área agrícola 
global, contienen alrededor del 20% de las 
reservas mundiales de COS (10). La impor-
tancia de las sabanas y los pastizales, ade-
mas de las grandes extensiones que ocupan, 
representa 30% de la producción primaria 
de toda la vegetación terrestre (13) por lo 
que el cambio de uso de estos ecosistemas 
supone un impacto sobre las tasas de acu-
mulación o pérdida de carbono (21; 34). 

El COS almacena un estimado de 1.500 
PgC en el primer metro de profundidad de 
los suelos, que supera el contenido combi-
nado del carbono en la atmósfera, aproxima-
damente 800 PgC y la vegetación terrestre, 
alrededor de 500 PgC (10). En consecuencia 
todos los procesos asociados a la degrada-
ción de los suelos suponen importantes al-
teraciones del ciclo del carbono. La mayoría 
de los suelos en todo el mundo están lejos de 
sus umbrales de saturación de C, por lo que 
representan un gran potencial para aumentar 

los inventarios de carbono, bien mediante 
la protección de las reservas existentes, así 
como maximizando el secuestro de carbono 
en los suelos (16). Los drásticos cambios de 
uso de los suelos en la zona intertropical y 
los acelerados procesos de su degradación, 
demuestran la clara visión, que de la vida de 
los suelos dependen la misma vida humana 
y las civilizaciones (10; 42). 

La erosión de los suelos se está aceleran-
do en todos los continentes y está degradan-
do unos 2.000 millones de hectáreas, lo que 
representa entre la quinta y la tercera parte 
de las tierras de cultivo de todo el mundo. 
Cada año la erosión y otras formas de de-
gradación provocan pérdidas de entre 5 y 7 
millones de hectáreas de suelos cultivables. 
La creciente necesidad de alimentos y leña, 
en los paises más pobres, han ocasionado 
una mayor deforestación e incremento de 
los cultivos en laderas con pronunciadas 
pendientes, que han inducido procesos muy 
acelerados de erosión. En el caso particular 
de América Latina y El Caribe más de 300 
millones de hectáreas de suelos han sido 
afectadas por degradación. El Programa de 
Protección Ambiental de las Naciones Uni-
das, registró en esta región, un 16% de los 
suelos degradados de todo el planeta, cuyas 
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causas incluyeron: talas indiscriminadas, 
sobrepastoreo, expansión de la frontera de 
las áreas de agricultura, fuego y deforesta-
ción, (40) esta última, causa alrededor del 
25% de la pérdida total de COS en todo el 
mundo (10).

En los bosques tropicales húmedos, el 
60% del C se encuentra en la vegetación y 
un 40% en los suelos (10). En consecuen-
cia, la deforestación y el fomento agrícola 
en los ecosistemas boscosos del Amazonas 
venezolano, equivale a un alto impacto so-
bre el ciclo del C, debido a la pérdida de los 
mecanismos de conservación de los suelos, 
a periodos de barbechos muy cortos (2-3 
años) que inducen: una sobre explotación 
de los suelos, acelerados procesos de ero-
sión, lenta recuperación de los ecosistemas 
intervenidos y pérdida de la biodiversidad. 
Todo lo anterior, en detrimento de la fertili-
dad química y la actividad biológica de los 
agroecosistemas establecidos en los bos-
ques tropicales lluviosos (20; 22; 43). 

Las sabanas al norte del estado Amazo-
nas en Venezuela, presentan fuertes restric-
ciones para el desarrollo agrícola capita-
lista intensivo, situación que es común en 
las sabanas de Colombia (19) y Cerrados 
de Suramérica, pero que se ve acentuada 
en esta región, como consecuencia de la 
predominancia de suelos ácidos-arenosos, 
altamente meteorizados, de baja fertilidad 
química natural y drenaje excesivamente 
rápido, que favorece, el lavado de las ba-
ses intercambiables y una escasa retención 
del agua disponible en estos suelos (4; 36). 
Por el contrario, estos ecosistemas pueden 
manejarse exitosamente mediante sistemas 
agroecológicos intensivos que acumulan 
carbono orgánico en los suelos, como el 
Pastoreo Racional Voisin, que no tributa al 
capital agroindustrial internacional, porque 
se sustenta en mecanismos que estimulan la 

biocenosis de los suelos que activan la bio-
fertilidad natural, mediante diversas reac-
ciones bioquímicas y numerosos procesos 
biológicos, que ocurren a partir de cambios 
cualitativos y cuantitativos sucesivos de la 
materia orgánica del suelo (25; 27; 31).

La región en estudio presenta las preci-
pitaciones en sabanas, más abundante en 
Venezuela y bajo estas condiciones los sue-
los ácidos estan frecuentemente asociados a 
constituyentes muy evolucionados, de baja 
a muy baja fertilidad natural debido a las 
fuertes pérdidas de arcilla, materia orgánica 
y bases intercambiables (23). En estos sue-
los predominan los sesquióxidos de hierro y 
aluminio y otros minerales secundarios con 
cargas dependientes del pH (4; 12). Cuando 
estos solidos entran en contacto con la solu-
ción acuosa, su superficie hidroxilada pue-
de adsorber o liberar protones e hidroxilos 
de la solución. Esta adsorción está goberna-
da por la concentración de H+ y de OH-, es 
decir por el pH. En medio ácido, la solución 
tiene un exceso de protones que podrían ser 
adsorbidos. Los grupos funcionales de la 
materia orgánica son igualmente capaces 
de tomar o liberar protones de la solución, 
porque su carga superficial depende del pH 
y de la concentración de la solución con la 
que está en contacto (44). En consecuencia, 
un manejo agronómico que permita inducir 
in situ incrementos perdurables del COS y 
que además estimule la actividad biológica, 
el metabolismo del suelo y retenga mayor 
humedad, es factor clave para el manejo 
agroecológico intensivo de los suelos áci-
dos-arenosos de estas sabanas. 

Los objetivos de este trabajo fueron: eva-
luar el secuestro del COS en un Paleustults 
de sabana, cuatro años después del fomento 
agronómico de pasturas adaptadas a suelos 
ácidos, fertilizadas con fosfato de roca y 
NPK, como fuente complementaria; reco-
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nocer mediante un análisis estadístico de 
rutas, para sistemas multicausales, los fac-
tores que indujeron los mayores cambios en 
la densidad de carga neta coloidal (DCNC) 
en los tratamientos, sabana natural (SN) y 
sabana cultivada (SC) de acuerdo al peso 
estadístico de las variables orgánicas e inor-
gánicas; y determinar las bondades de estos 
agroecosistemas, como opción alterna al 
acelerado cambio de uso del bosque tropi-
cal lluvioso y sus riesgosas consecuencias 
ecológicas y ambientales.

MATERIALES Y MÉTODOS

El trabajo se realizó en una sabana de 
Trachypogon a 80 m. s. n. m., localizada a 
5° 47´ N y 67° 30´ W, próxima a una co-
munidad indígena Guahiba, en Sabaneta de 
Guayabal, municipio Atures, al sur de Puerto 
Ayacucho, capital del estado Amazonas en 
Venezuela. 

El clima del área de estudio es tropical 
de sabana con un período lluvioso que se 
inicia en el mes de abril y finaliza en di-
ciembre. Los promedios anuales de preci-
pitación y temperatura registran valores de 
2.200 mm y 27 °C, respectivamente.

El área de estudio está ubicada en una 
zona que fisiográficamente corresponde a 
una transición entre Los Llanos al noroeste 
y el sistema montañoso del Macizo Central 
Guayanés al este, con similares condicio-
nes de clima, material parental, relieve, ac-
tividad biológica y tiempo geológico. Los 
suelos, con una pendiente aproximada de 
1%, se caracterizan por procesos de lava-
do y empobrecimiento superficial de arcilla 
que le confieren una textura gruesa y drena-
je interno rápido (4).

El material parental predominante está 
representado por rocas ácidas de origen 
ígneo provenientes del batolito de Pargua-
za, recubierto en gran parte de aluviones y 
suelos residuales (36). El suelo se identificó 
como un Arenic Paleustults, caracterizado 
por pH ácido (4,5-5,5), bajos contenidos de 
materia orgánica del suelo (MOS) y baja 
capacidad de intercambio catiónico efecti-
va. La fracción arcillosa de estos suelos es 
dominada por caolinita y significativos con-
tenidos de gibsita y óxidos de hierro libre. 
Presentan textura franco arenosa, con una 
alta proporción de arena a lo largo del perfil 
y estructura granular débil, que le confiere 
una alta permeabilidad y lixiviación excesi-
va durante los meses de máximas precipita-
ciones y un fuerte secado durante el periodo 
menos lluvioso (4; 12). 

La vegetación es la típica de las sabanas 
de Trachypogon con árboles (32). El estra-
to herbáceo estuvo representado principal-
mente por las gramíneas Trachypogon sp. y 
Axonopus sp.; mientras que el componente 
arbóreo por Curatella americana, Byrsoni-
mia crassifolia y Bowdichia virgilioides.

Selección del área experimental
Para el diseño experimental se tomó 

un área de 360 m x 90 m dividida en dos 
partes iguales. De éstas, una se dejó como 
tratamiento de sabana natural (SN) de Tra-
chypogon y, la otra fue cultivada (SC) con 
Urochloa dictyoneura en asociación con las 
leguminosas Stylosanthes capitata y Cen-
trosema macrocarpum; la SC fue someti-
da a dos pases de rastra y una fertilización 
al voleo, con dosis de 1,0 y 0,3 Mg ha-1 

de roca fosfórica (RF) y NPK (12-24-12), 
respectivamente. Este tratamiento también 
incluyó un pastoreo continuo con ovejos 
(Ovis aries) con una capacidad de carga de 
animal equivalente a 1,2 UA ha-1



Revista FAVE - Ciencias Agrarias 18 (2) 2019  |                                                                       29

                                          Sabanas cultivadas como sumideros de carbono

Cuatro años después, los tratamientos 
SN y SC fueron muestreados al azar en 12 
puntos, a razón de 0,01 m2 (0,1 m x 0,1 m) 
para las profundidades de 0-3,0; 3,1-6,0 y 
6,1-10,0 cm. En cada tratamiento se obtu-
vieron tres muestras compuestas, al mez-
clar cuatro unidades simples de muestreo 
que tenían en común: el tratamiento, la 
profundidad y el tamizado. Estas muestras 
compuestas de suelos, estadísticamente in-
dependientes entre sí, se secaron a tempe-
ratura ambiente y luego fueron tamizadas, 
homogeneizadas y cuarteadas para los aná-
lisis físicos y químicos.

Análisis de suelo
Los análisis incluyeron tres réplicas de 

laboratorio de cada una de las muestras 
compuestas. Para determinar el COS y la 
fracción ligera de la materia orgánica del 
suelo, (FL MOS) se empleó el método de 
ignición (1) y el método por flotación en 
agua (2). Los contenidos totales de N y P, 
se obtuvieron, primero, por el método de 
digestión con H2SO4 y H2O2 (1) y posterior-
mente, oxidación húmeda (método Kjeld-
hal) para N (1) y formación del complejo 
azul de fosfato-molibdato para P (24). Para 
el fósforo disponible (P-disponible) se uti-
lizó el método de Olsen (28). La textura y 
la densidad aparente (Da) se determinó por 
Bouyoucos y el método del hoyo en campo 
(5), respectivamente. El pH se determinó 
mediante un electrodo de vidrio sumergi-
do en suspensión suelo:solución (agua o 
KCl 1N) 1:5; y la densidad de carga neta 
coloidal (DCNC) del suelo se calculó por 
diferencia entre estos valores de pH (∆pH = 
pHKCl – pHagua) para determinar los cambios 
electroquímicos del suelo (37; 39). La de-
terminación de las bases intercambiables: 
Ca+2, Mg+2, Na+ y K+ (datos no mostrados), 
fue realizada por espectrofotometría de ab-

sorción atómica empleando una solución 
extractora de acetato de amonio 1M a pH 
7 (2).

Análisis estadístico
Se realizó un análisis de varianza de dos 

vías para conocer la significación estadísti-
ca de las diferencias entre los tratamientos 
SN y SC y entre las profundidades de cada 
muestra de suelo. Se aplicó una prueba a 
posteriori de diferencias mínimas significa-
tivas al 95 % de confianza. Un análisis de 
las propiedades composicionales de suelo, 
previo al establecimiento de las pasturas, 
en los vértices de cuadrículas de 10 m x 10 
m demarcadas sobre la superficie experi-
mental, mostró la homogeneidad del suelo 
y permitió atribuir las diferencias encontra-
das al efecto de los tratamientos. La Tabla 
1 muestra las propiedades seleccionadas de 
un estudio previo de los suelos en los pri-
meros 10 cm del epipedón, que confirmó la 
homogeneidad de los suelos a esta profun-
didad en el área de estudio (15). Se reali-
zó un análisis de componentes principales 
(ACP) sobre una matriz de correlación es-
tandarizada, que permitió homogenizar la 
varianza de cada variable a 1. Finalmente 
un análisis de rutas para sistemas multicau-
sales, permitió establecer los modelos es-
tadísticos de acuerdo a los factores que in-
dujeron los mayores cambios en la DCNC 
en los tratamientos SN y SC. El análisis de 
rutas es una técnica estadística de explora-
ción y modelación que permite describir y 
establecer hipótesis de funcionamiento de 
un sistema y crear un esquema teórico-ma-
temático sobre su funcionamiento (29). Los 
resultados se presentan en esquemas donde 
los valores de los coeficientes de regresión 
parcial se visualizan sobre las flechas rec-
tas, los coeficientes de correlación simple 
sobre las flechas curvas, R2 corresponde al 
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coeficiente de determinación de la regre-
sión múltiple y U representa las variables 
que no fueron medidas y en consecuencia 
la varianza de los datos no explicada por el 
modelo en ese punto. Los análisis estadís-
ticos de rutas incluye todo el conjunto de 
estos datos. 

RESULTADOS

La Tabla 2 presenta los porcentajes de 
arena, limo, arcilla y el valor de la densi-
dad aparente de los suelos en los tratamien-
tos: sabana cultivada (SC) y sabana natu-
ral (SN). Ambos tratamientos presentaron 
contenidos promedios de arena de alrede-
dor del 90% (88,8-93,3) y porcentajes muy 
similares de arcilla (2,7-4,0) a las distintas 
profundidades. Los principales cambios 
ocurrieron en la fracción limo del trata-
miento SC a las profundidades de 3,1-6,0 y 
6,1-10,0 cm donde hubo un incremento de 
alrededor del doble en comparación con la 
SN; y en la Da que registró un incremento 
estadísticamente significativo en las mues-
tras provenientes de la capa más profunda 
(3,1-6,0 y 6,1-10,0 cm) al compararlo con 

Tabla 1. Propiedades seleccionadas de los suelos (0-10 cm) en los tratamientos SN y SC.

Tratamientos 
Da RMA Arena MOS 

P

disponible orgánico total 

g cm-3 _____________________%___________________ ___________________μg/g_________________

SN 1,50 a 8,61 a 94,0 a 1,07 a 4,8 a 42,4 a 149,3 a 

SC 1,48 a 8,84 a 92,8 a 0,74 a 6,2 a 42,5 a 134,2 a 

Nota: RMA, retención máxima de agua. Letras diferentes significan medias diferentes (U. Mann-Whitnney, 
P<0,05). Las comparaciones se realizaron para una misma variable entre el sistema de manejo y su control 
(15).

los valores promedio de Da de las capas de 
los suelos más superficiales (Tabla 2). 

La Tabla 3, reúne los resultados de 
pHagua, pHKCl y la DCNC en cada uno de los 
tratamientos. Los valores de pHKCl de la SC, 
mostraron diferencias estadísticamente sig-
nificativas con el resto de los tratamientos, 
al igual que la DCNC, correspondiéndole a 
la SC un carácter 50% más electronegativo 
en comparación con la SN. Estas diferen-
cias representaron incrementos de 0,5 y 0,6 
unidades de pH, estadísticamente significa-
tivas.

Los contenidos de carbono orgánico del 
suelo (COS) y fracción ligera de la materia 
orgánica del suelo (FL MOS), para las tres 
profundidades y ambos tratamientos se pre-
sentan en la Tabla 4. El COS en la SN dis-
minuyó con la profundidad particularmente 
en la capa más profunda (6,1-10,0 cm). La 
SC presentó el mayor contenido de COS 
y mostró diferencias significativas a las 
profundidades de 3,1-6,0 y 6,1-10,0 cm en 
comparación con la SN. La FL MOS de la 
SC mostró diferencias significativas a todas 
las profundidades, duplicándose los valores 
en comparación con la SN. Los valores más 
altos se obtuvieron en las capas más super-
ficiales de la SC. 
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Tabla 2. Propiedades físicas del suelo en los tratamientos sabana natural (SN) y sabana cultivada 
(SC) a distintas profundidades del suelo.

Nota: Letras distintas denotan diferencias estadística significativas (p<0,05; N=3). Los valores precedidos de 
los simbolos ± indican la desviación estándar de la media. La primera letra mayúscula denota las diferencias 
entre los tratamientos, SC y SN, y la segunda minúscula, las diferencias por efecto de la profundidad.

Prof.

cm

Arena Limo arcilla Da 

___________________________________%______________________________ _________g cm-3________

SC SN SC SN SC SN SC SN 

0,0-3,0 90,5 

±1,10 

92,0 

±0,00 

6,2 

±1,22 

4,7 

±1,15 

3,3 

±1,15 

3,3 

±1,15 

1,4 Ab 

±0,1 

1,4 Ac 

±0,2 

3,1-6,0 88,8 

±1,06 

92,7 

±1,15 

7,2 

±2,08 

3,3 

±1,15 

4,0 

±2,00 

4,0 

±2,00 

1,5 Bb 

±0,1 

1,8 Ab 

±0,3 

6,1-10,0 89,8 

±1,15 

93,3 

±1,15 

7,5 

±1,15 

4,0 

±0,00 

2,7 

±1,15 

2,7 

±1,15 

1,9 Ba 

±0,1 

2,2 Aa 

±0,3 

Nota: Letras distintas denotan diferencias estadística signifi cativas (p<0,05; N=3). Los valores precedidos de 
los simbolos ± indican la desviación estándar de la media. La primera letra mayúscula denota las diferencias 
entre los tratamientos, SC y SN, y la segunda minúscula, las diferencias por efecto de la profundidad.

Tabla 3. Cambios en el pH y la densidad de carga neta coloidal (DCNC) en los tratamientos saba-
na cultivada (SC) y sabana natural (SN) según la profundidad del suelo.

Prof
(cm)

pHagua pHKCl DCNC 
SC SN SC SN SC SN 

0,0-3,0 
5,4 
±0,01 
Aa

5,4 
±0,02 
Aa

4,3 
±0,03 
Ba

4,7 
±0,05 
Aa

-1,2

Ba

-0,7

Ab

3,1-6,0 
5,3 
±0,11 
Aa

5,3 
±0,07 
Aa

4,2 
±0,05 
Ba

4,8 
±0,04 
Aa

-1,1

Ba

-0,5

Aa

6,1-10,0 
5,3 
±0,04 
Aa

5,2 
±0,05 
Aa

4,3 
±0,02 
Ba

4,8 
±0,05 
Aa

-1,0

Ba

-0,6

Aa
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El contenido de N en general, tiende 
a disminuir con la profundidad, así la SC 
presentó el valor más bajo (206 mg kg-1) en 
la capa más profunda y resultó estadística-
mente distinto al compararlo con el conte-
nido de N de las capas superiores del suelo 
(0-3,0 y 3,1-6,0 cm) las cuales no mostraron 
diferencias entre sí. Los niveles de N en am-
bos tratamientos no presentaron diferencias 
significativas, excepto para la capa más su-
perficial del suelo (Tabla 4). En el caso del P, 
se encontró un incremento significativo en la 
SC, tanto de P total como de P disponible a 
las tres profundidades respecto a la SN. No 
se observó un patrón claro de acumulación 
de P con la profundidad en ninguno de los 
tratamientos (Tabla 4).

La relación C/P de la SN en las primeras 
dos profundidades duplicó el valor obtenido 
para la SC, lo cual no es de extrañar debido al 

incremento del contenido de P en la sabana 
fertilizada con RF. Para las mismas profun-
didades, la relación C/N mostró igualmente 
un ligero aumento en la SN respecto a la SC, 
pero con una diferencia mucho menor por-
que los incrementos en N, por efecto de la 
fertilización química, no se observaron des-
pués de los cuatro años de cultivo. El patrón 
anteriormente descrito para la relación C/N 
se modificó a la profundidad de 6,1-10,0 cm, 
mientras que a esta misma profundidad, la 
relación C/P sólo mostró una pequeña dife-
rencia entre ambos tratamientos (Tabla 4). 

La Tabla 5 presenta el balance del COS 
(kg ha-1) acumulado originalmente en la SN 
y en la SC cuatro años después de iniciado 
el fomento agronómico de las pasturas, para 
las tres profundidades analizadas. El balance 
total del COS arrojó un incremento de 2.970 
kg ha-1 en los primeros 10 cm de este suelo.

Prof COS FL MOS N total P total P-disponible 
C/N C/P cm g kg-1 % ___________________________mg kg-1_________________________

 SC SN SC SN SC SN SC SN SC SN SC SN SC SN 

0,0-3,0 
6,8 

±1,3 

Aa

6,7 

±0,4 

Aa

0,5 

±0,06 

Aa

0,2 

±0,9 

Ba

279 

±23,6 

Aa

210 

±25,6 

Ba

122 

±4,0 

Ab

62,0 

±0,4 

Bab

9,5 

±3,5 

Aa

3,0 

±0,0 

Ba

24,4 31,8 55,6 108 

3,1-6,0 
7,1 

±0,8 

Aa

6,2 

±0,9 

Ba

0,3 

±0,06 

Ab

0,15 

±0,3 

Bab

254 

±19,1 

Aa

217 

±40,7 

Aa

147 

±12,6 

Aa

66,0 

±3,3 

Ba

9,0 

±1,4 

Aa

1,5 

±0,7 

Ba

27,9 28,5 48,2 93,9 

6,1-10,0 
7,2 

±0,5 

Aa

4,7 

±1,5 

Bb

0,2 

±0,05 

Ac

0,11 

±0,1 

Bb

206 

±57,5 

Ab

191 

±41,7 

Aa

95 

±4,2 

Ac

57,5 

±5,6 

Bb

7,5 

±0,7 

Aa

2,0 

±1,4 

Ba

34,9 24,6 75,9 81,7 

Tabla 4. Propiedades químicas seleccionadas de los suelos en la SC y la SN

Nota: Letras distintas denotan diferencias estadística significativas (p<0,05; N=6). Los valores precedidos de 
los simbolos ± indican la desviación estándar de la media. La primera letra mayúscula denota las diferencias 
entre los tratamientos, SC y SN, y la segunda minuscula, las diferencias por efecto de la profundidad

Tabla 5. Balance del COS (kg ha-1) en los suelos de los tratamientos SC y SN.

Prof. 
cm 

COS COS = SC-SN SC SN 
0,0-3,0 9.520 9.380 140 
3,1-6,0 10.650 11.160 -510 
6,1-10,0 13.680 10.340 3.340 

 = 0-10 33.850 30.880 2.970 
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La Figura 1 muestra el Análisis de Com-
ponentes Principales (ACP) que permitió 
reconocer las variables que más contribu-
yeron a explicar 72,5% de la varianza en 
los dos primeros componentes que separó 
los tratamientos y las distintas profundida-
des (Tabla 6). La Tabla 7 muestra los auto-
vectores, el peso de las variables con mayor 
explicación de la varianza y los valores de r 
y r2. En el primer componente las variables 
que presentaron mayor explicación fueron: 
pHKCl (0,89), FL MOS (-0,88), P (−0,87), y 
DCNC (−0,95). En consecuencia los suelos 

de la SN fueron separados principalmente 
por el pHKCl, en las capas más profundas, 
mientras que la separación de los suelos de 
la SC, fue atribuida a la FL MOS, P, y la 
DCNC. En el segundo componente las va-
riables que presentaron mayor explicación 
fueron: Da (0,63) y pHagua (–0,68), lo que 
indujo la separación de los suelos de la SC 
atribuido principalmente al limo y la Da en 
las profundidades: 3,1-6,0 y 6,1-10,0 cm; 
mientras que el pHagua y el pHKCl separó am-
bos tratamientos a la profundidad de 0-3,0 
cm.

Figura 1. Análisis de Componentes Principales para los tratamientos sabana natural y 
sabana cultivada a distintas profundidades del suelo.

Tabla 6. Autovalores y porcentajes de la varianza explicada y acumulada de los componentes 
principales.

Componente número 

1 2 3 4 5 

Autovalores 6,23 1,74 1,05 0,63 0,51 

Porcentaje de la varianza 56,63 15,85 9,52 5,76 4,70 

Porcentaje acumulado 56,63 72,48 82,00 87,76 92,46 
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Los modelos teóricos-matemáticos ob-
tenidos por análisis de ruta, paso a paso, 
para los tratamientos SN y SC, se muestran 
en las Figs. 2 y 3. La variabilidad explica-
da de los modelos teóricos-matemáticos y 
los R2 en los tratamiento SN y SC, fueron 
muy altos (0,99), al identificar las fuentes 
de variabilidad de DCNC (Fig. 2). Valores 
más bajos de R2, 0,67 y 0,76, los presentó 
el tratamiento SC, al explicar las fuentes de 
variabilidad del pHagua y el pHKCl, respecti-
vamente (Fig. 3).

Las fuentes de variación de la DCNC en 
el tratamientos SN, provino principalmente 
de factores de naturaleza inorganica, (Da, 
P, limo y Ca intercambiable) en contraste 
con el tratamiento SC, cuyas fuentes de va-
riación fueron principalmente de naturaleza 
orgánicas (FL MOS, COS) o relacionados 
con la Da, en este caso particular debido a 
los ya comentados incrementos de la MOS. 
La Fig. 3 muestra para el tratamiento SC 
una intensidad muy fuerte (0,82) asociada 
a la FL MOS como fuente de variación del 
pHagua, que constituye la variable indepen-
diente con mayor influencia directa (1,1) 
sobre la DCNC como variable dependien-
te, seguido del pHKCl (0,41) y, el P y N, que 
mostraron muy bajas intensidades directas 
sobre la DCNC (Fig. 2). Por contraste, en 
la SN la variable independiente con mayor 

Variables CP 1 CP 2 r r2

pHKCl 0,359 -0,28 0,89 0,80 

FL MOS -0,353 -0,12 -0,88 0,78 

P -0,347 0,12 -0,87 0,75 

DCNC -0,381 0,04 -0,95 0,90 

Da 0,478 0,23 0,63 0,39 

pHagua -0,516 -0,27 -0,68 0,46 

    Tabla 7. Autovectores de la matriz de componentes principales (CP).

intensidad sobre la DCNC fue el pHagua, 
mientras que el pHKCl y el Ca intercambia-
ble, mostraron una relación de causalidad 
negativa sobre esta variable dependiente 
(Fig. 2). 

En el tratamiento SN la variable inde-
pendiente con mayor intensidad de cau-
salidad negativa fue Da, mientras que las 
variables N, P y Ca intercambiable, presen-
taron intensidades de causalidad positivas 
sobre el pHagua como variable dependien-
te que explicó 78% de la variabilidad del 
modelo (Fig. 3); mientras que las variables 
independientes Da, limo y Ca, ejercieron 
una relación de causalidad negativa sobre 
el pHKCl como variable dependiente, con un 
R2=0,93 y explicó 74% de la variabilidad 
de este modelo en el tratamiento de la SN. 
Por contraste, las variables independientes 
con mayor intensidad sobre el pHKCl en el 
tratamiento SC fueron: FL MOS, seguido 
por la Da y el COS (Fig. 3).
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Figura 2. Modelos teóricos-matemáticos de los factores que afectan la densidad de carga neta 
coloidal (DCNC) como variable dependiente en los tratamientos sabana natural (a la izquier-
da) y sabana cultivada (a la derecha).

Sabana naatural Saabana cultivadda

Figura 3. Modelos teóricos-matemáticos de los factores que afectan el pHagua y el pHKCl como 
variables dependientes en los tratamientos sabana natural (a la izquierda) y sabana cultivada 
(a la derecha).

Sabana naatural Saabana cultivadda
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DISCUSIÓN

El incremento en Da con la profundidad 
en ambos tratamientos, alcanzó valores su-
periores al límite considerado crítico (1,6 g 
cm-3) para suelos de textura arenosa, lo que 
sugiere una mayor compactación del suelo 
a partir de los 3 cm de profundidad, más 
acentuado en el caso de la SN. Los cam-
bios en la fracción limo del suelo podrían 
estar asociados al efecto conjunto del arado 
del suelo de la SC durante la fertilización y 
siembra, pero sobretodo a una mayor acti-
vidad biológica de la comunidad de lombri-
ces de tierra, que en mejores condiciones 
de retención de humedad y protección de 
la radiación solar, por la cobertura herbácea 
establecida, indujo mayor mezclado entre 
las capas del suelo, mayor permanencia de 
estos organismos en las capas superiores y 
mayor acarreo de la fracción limo en la SC 
en contraste con la SN. 

Una observación similar realizaron en 
suelos con características parecidas, en las 
sabanas de Carimagua (Colombia) al en-
contrar diferencias significativas de la den-
sidad aparente entre las estructuras biogéni-
cas, provenientes de las lombrices: M. cari-
maguensis y Andiodrilus sp y agregados del 
suelo del mismo tamaño (7). Sin embargo, 
una mayor estabilidad de estas estructuras 
biogénicas, no pudo ser asociada a un ma-
yor contenido de carbohidratos y en conse-
cuencia los autores atribuyeron los cambios 
a mecanismos físicos que indujeron su en-
durecimiento, relacionado a un consumo 
selectivo por las lombrices de las fracciones 
limo y arcilla. Si bien las poblaciones de oli-
goquetos de las parcelas estudiadas no fue 
analizada, observaciones independientes 
realizadas para sistemas de sabanas simi-
lares, proxima al área de estudio, indicaron 
la presencia de una población endógena de 

lombrices de tierra que incrementó en bio-
masa y densidad en los sistemas orgánicos 
agroforestales (3). Otros autores enfatizan 
que la bioturbación del suelo juega un papel 
clave en el desarrollo de su profundidad, en 
su estructura y la translocación del C entre 
las capas del suelo (11). 

Los cambios fisicoquímicos asociados al 
∆pH permitieron inferir la densidad de car-
ga neta coloidal (DCNC) en estos suelos. 
Estos cambios son relevantes porque están 
directamente relacionados con una mayor 
capacidad de intercambio catiónico (5; 23). 
El pH de este suelo al oscilar entre valores 
de 4,5 y 5,0, induce valores por debajo del 
punto de carga neta cero (PCNC), lo que 
determina una densidad de carga neta po-
sitiva y un predominio de los fenómenos 
de intercambio aniónico en la superficie 
de los principales coloides inorgánicos, ca-
racterísticos de los suelos ácidos altamente 
meteorizados, como los suelos Oxisoles y 
algunos Ultisoles, dominados por coloides 
de carga variable, en los cuales el valor del 
PCNC y el pH del suelo definen la capaci-
dad de intercambio catiónico (44).

En consecuencia, los cambios de fertili-
dad observados aquí se asocian a fenóme-
nos de naturaleza electroquímica, determi-
nados por los valores de pHagua, que no mos-
traron diferencias entre los tratamientos, en 
contraste con valores significativamente 
más bajos de pHKCl en los suelos y las pro-
fundidades del tratamiento SC. Lo anterior 
tuvo influencia directa y correlativa sobre 
el incremento en la DCNC en las muestras 
de suelo de la SC, pero al parecer estos 
cambios no se pueden atribuir al fenómeno 
de solubilización de la roca fosfórica, pues 
los valores de pHagua permanecieron prác-
ticamente constantes, lo que nos induce a 
pensar que la carga generada provino bási-
camente de la materia orgánica acumulada 
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durante el desarrollo de las pasturas. En es-
tos suelos ácidos-arenosos, los cambios del 
COS son aún más relevantes debido al rol 
que tienen las cargas variables dependien-
tes del pH de los coloides orgánicos y los 
valores de pH normalmente (4,5-5,0) por 
encima de su PCNC alrededor de 3,0.

La tasa de acumulación de COS en este 
trabajo fue de 743 kg ha-1 año-1 en los pri-
meros 10 cm de profundidad, donde ocurre 
la mayor influencia de la rizósfera de las 
pasturas. En las sabanas de Colombia y 
Venezuela se han registrado incrementos 
de C con valores entre 500 y 3.000 kg ha-1 
año-1 de C a una profundidad de 0-40 cm 
(6). Valores más modestos del orden de 140 
kg ha-1 año-1 de C han sido registrados para 
sabanas tropicales (13). En pasturas bien 
manejadas, el ingreso de materia orgánica 
proveniente de la bosta y del sistema radi-
cal, ha sido calculado en el orden de 14.467 
kg ha-1 año-1 de CO2 (25) que equivalen en 
C a 3.946 kg ha-1 año-1 en ausencia de pér-
didas hacia otros compartimientos del eco-
sistema (31). 

Los efectos de los tratamientos en este 
trabajo, mostraron importantes cambios de 
fertilidad (23), que coincide con los obteni-
dos en sabanas de Colombia cultivadas con 
Brachyaria dictyoneura, al determinar un 
año después del fomento agronómico, que 
el 50% del volumen de raíces totales (2,1 
Mg ha-1) provino de los primeros 10 cm del 
suelo (33). Un aumento de 1 t del COS (ci-
fra muy próxima a la tasa de acumulación 
anual de COS obtenida en este trabajo) en 
tierras degradadas, se relacionó con el au-
mento de los rendimientos, por ejemplo, de 
maíz entre 10-20 kg ha-1, lo que confirma 
que el manejo sostenible del suelo, al au-
mentar las reservas del COS, debe adoptar-
se como sistema alimentario más sostenible 

(17) en lugar de la agricultura industrial de 
altos insumos y profundo impacto ambien-
tal sobre los bienes comunes de suelos y 
aguas. 

La información aquí obtenida puede 
abrirle perspectivas al manejo intensivo 
agroecológico de los suelos con vocación 
silvopastoril y/o agroforestal, como estra-
tegia para incrementar la acumulación del 
COS, evitar su degradación, aumentar la 
retención de humedad y fomentar un mejor 
uso de estos recursos. Los cambios acele-
rados de cobertura y uso de los suelos en 
el bosque tropical lluvioso afectan la pro-
ductividad, la biodiversidad y las fuentes 
emisoras de carbono, y tienden a disminuir 
los compartimentos lábiles de la MOS (43). 
En consecuencia, estos sistemas de produc-
ción en las sabanas de la Amazonía vene-
zolana merecen una mayor atención por su 
potencial para incrementar la productividad 
primaria y contribuir muy modestamente 
a contrarrestar las emisiones globales de 
CO2; así como en el contexto de los cam-
bios climáticos, (18) preservar el bosque 
tropical lluvioso y destacar la sabana como 
fuente para la alimentación en esta región. 
Como se sabe, la pérdida de la capacidad 
productiva de los suelos y las elevadas con-
centraciones de CO2 en la atmósfera, están 
íntimamente relacionadas. Se ha estimado 
que la adopción de prácticas de manejo 
sustentable de los suelos, induciría un se-
cuestro de carbono del orden de 0,9 ±0,3 
de C Pg año-1, lo que compensaría entre un 
cuarto o un tercio del incremento anual de 
CO2 atmosférico, estimado en 3,3 C Pg año-

1 (17). 
La FL MOS obtenida por flotación en 

agua, junto a las fracciones intermedias 
y pasivas, representa el COS y en conse-
cuencia las principales formas de carbono 
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en los suelos ácidos tropicales carentes de 
carbonatos. La FL MOS sirve de indicador 
de los cambios en el contenido de COS in-
ducido por distintas prácticas de manejo de 
los suelos (14; 26). Por ello, los procesos de 
cambio de biomasa y composición florísti-
ca de la vegetación, producen cambios dia-
lécticos en el contenido y calidad de COS y 
la FL MOS, lo que genera a su vez, modi-
ficaciones en la biomasa y la composición 
florística (38; 41). 

En general estos resultados de acumu-
lación neta de carbono atmosférico en la 
vegetación y el suelo, mejoran las condi-
ciones productivas y de fertilidad. Por esta 
razón, la sustentabilidad de la agrícultura 
–animal y vegetal- en la zona intertropical 
esta inexorablemente ligada a la incorpora-
ción constante de insumos provenientes de 
la captación de la energía solar, de la llu-
vía, del aire y especialmente de la actividad 
biológica del suelo, para reducir la depen-
dencia de los insumos agroindustriales. Los 
resultados aquí discutidos de acumulación 
de COS e incremento de la FL MOS en el 
suelo de la SC, merecen atención en la pers-
pectiva de una agricultura sustentable, con 
altas producciones agrícolas mediante la 
conversión de altas cantidades de insumos 
provenientes de las fuentes biológicas y at-
mosféricas, como es la energía solar (31). 

En los últimos años el fraccionamien-
to físico de la MOS ha contribuido a una 
mejor interpretación del ciclo del carbono 
en los suelos. Por la resistencia o la facili-
dad a la descomposición de la MOS se han 
identificado los compartimientos activo, 
lento y pasivo de la MOS. Los de más facil 
descomposición incluyen: los residuos me-
tabólicos y/o estructurales de plantas y ani-
males y los primeros productos surgidos de 
su transformación; mientras que los com-

partimientos más resistentes a la descom-
posición incluyen: la materia orgánica par-
ticulada y las sustancias húmicas, que han 
permanecido en el suelo largos periodos 
de transformación, entre 8-50 años y entre 
400—2.200 años, respectivamente (30). 
Resultados recientes, utilizando espectros-
copía de reflectancia difusa en el infrarro-
jo medio por tranformada de Fourier, han 
permitido identificar grupos funcionales, 
alifáticos y aromáticos, como indicadores 
de cambios asociados a las fracciones lábi-
les y estables de la MOS, respectivamente, 
en suelos tratados con abonos orgánicos e 
inorgánicos, de muestras provenientes de 
los primeros 20 cm del suelo (8), lo que 
permitió a estos autores, un enfoque sobre 
los mecanismos de estabilización y hetero-
geneidad de la MOS. 

En la actualidad se requieren estudios 
con técnicas no destructivas, como la es-
pectroscopía de reflectancia difusa en el in-
frarrojo medio por transformada de Fourier, 
que permitan abordar la discusión sobre 
qué cantidad y cualidad de COS, forma par-
te de las fracciones estables o lábiles de la 
MOS y dilucidar los factores que afectan la 
estabilidad de las fracciones de COS en las 
capas más superficiales de los epidediones. 
La literatura sobre secuestro de COS ha so-
breenfatizado la profundidad de la muestra 
de suelo, por debajo de 1,5 m, como cri-
terio inexorable de protección física y quí-
mica de las formas orgánicas en los suelos, 
subestimando el manejo agroecológico y 
los efectos de fomento y protección de la 
MOS en las capas más superficiales de los 
suelos. De acuerdo con nuestros resultados, 
la ganancia de COS, temporal o definitiva, 
estuvo más asociado al tipo de manejo y 
fomento agronómico, que a la profundidad 
de la cual provengan las muestras de suelo.
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Los cambios de fertilidad relacionados 
al contenido de N total en el suelo, mos-
tró un bajo efecto residual de la fertiliza-
ción con NPK. Los valores más altos en la 
SC podrían más bien asociarse a la fijación 
simbiótica y a su papel metabólico en el 
crecimiento de las especies leguminosas 
cultivadas in situ. El contenido de P total 
en la SC mostró diferencias significativas 
entre las tres profundidades y el valor más 
alto de P (147 mg kg-1) se presentó en la 
profundidad intermedia. El contenido de 
P disponible resultó superior en el trata-
miento SC respecto a la SN para todas las 
profundidades, lo que está en concordancia 
con los niveles de P total. Estos resultados 
reflejan el efecto residual de la fertilización 
fosfórica, cuatro años después de iniciado 
el fomento agronómico en contraste con 
otros autores, que no encontraron diferen-
cias significativas entre estos tratamientos, 
ni una mejora de la fertilidad del suelo, 
por efecto residual de la roca fosfórica en 
muestras provenientes de un epipedón de 
0-10 cm, debido al poco tiempo transcu-
rrido después de iniciado los tratamientos 
(15). En este trabajo, la aplicación de roca 
fosfórica modificó los contenidos de P total 
y P disponible en la SC, pero no tuvo efecto 
residual sobre los valores de pHagua y pHKCl. 
Sin embargo, la reducción del pHKCl en la 
SC, reflejó la generación de mayores luga-
res de superficie electronegativa y un claro 
desplazamiento de protones.

La literatura refiere que los restos orgáni-
cos incorporados al suelo con altos valores 
C/N, 50:1, por ejemplo, inducen una mayor 
inmovilización de N, de igual forma que las 
relaciones C/P-orgánico, mayor o igual a 
300 inducen una mayor inmovilización de 
P (9; 14) lo que podría interpretarse como 
mecanismos de compensación entre las dis-

tintas fracciones del C mediante los fenó-
menos de mineralización e inmovilización 
de N y P a las distintas profundidades del 
suelo (35). Los menores valores para ambas 
relaciones (C/N y C/P) en la SC muestran 
los cambios de fertilidad asociados a este 
tratamiento.

El ACP mostró una mayor explicación 
de la varianza asociada a un menor des-
plazamiento de protones (pHKCl) y a una 
mayor compactación del suelo (Da) en 
las muestras de la SN, en contraste con el 
tratamiento de la SC a las tres profundida-
des de estudio, relacionada principalmente 
con una mayor electronegatividad coloidal 
(DCNC), la materia orgánica del suelo (FL 
MOS, COS y biomasa de raices), el P y el 
limo, cuyos efectos persistieron cuatro años 
después de inicado el fomento agronómico, 
lo que enfatizó el carácter sustentable del 
manejo de la SC, sin impactos adicionales 
de arado después de iniciado el tratamiento.

Los modelos multicausales al estable-
cer la DCNC como variable dependiente, 
permitieron identificar al pHagua y al pHKCl 
en el tratamiento de la SC como las varia-
bles causales con el más alto peso positi-
vo; en contraste con la SN cuyas variables 
causales con el más alto peso negativo se 
relacionaron con el pHKCl y el Ca. Lo que 
podría justificar aparentemente la necesi-
dad de la RF o de la práctica del encalado 
como enmiendas para elevar el pH en estos 
suelos acidos-arenosos de la SN, que como 
hemos discutido tuvo un carácter efimero 
en el tratamiento de la SC, y cuyos efectos 
sobre la DCNC, se debió a otras variables 
que ejercieron influencia sobre el pHagua y 
el pHKCl, en este caso, asociadas a variables 
causales de naturaleza orgánica: FL MOS, 
COS y Da, en contraste con la SN, cuyas 
variables causales fueron principalmente 
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de naturaleza inorgánica: limo, Da, P, N y 
Ca. Nosotros interpretamos que la Da tuvo 
un peso positivo o negativo en los modelos 
multicausales de la SC y la SN, respectiva-
mente, de acuerdo a los contenidos diferen-
ciados de COS, FL MOS y arena, en ambos 
tratamientos. 

En síntesis, el manejo con pasturas adap-
tadas a suelos ácidos de sabana y el fomen-
to agronómico con roca fosfórica y NPK, 
indujo cambios importantes de la fertilidad 
del suelo, claramente asociados a los cam-
bios de la FL MOS y el COS, que como ex-
plican los modelos teóricos-matemáticos, 
ejercieron una importante influencia indi-
recta sobre la DCNC, y ésta en la capacidad 
de retención de cationes y en los cambios 
de fertilidad, lo que es particularmente rele-
vante en sabanas de baja fertilidad natural y 
drenaje interno rápido, por los efectos per-
durables de estos cambios y en consecuen-
cia por el carácter sustentable que le otorga 
al manejo agroecológico intensivo.

CONCLUSIONES

El fosfato de roca y las especies de pas-
to Urochloa dictyoneura en asociación 
con las leguminosas Stylosanthes capitata 
y Centrosema macrocarpum indujeron un 
incremento del COS y de la FL MOS en las 
capas más superficiales del suelo del orden 
de 743 kg ha-1 año-1 de COS. Los resulta-
dos muestran que el tratamiento SC indujo 
cambios químicos y fisicoquímicos perdu-
rables cuatro años después de establecidas 
las pasturas. Los primeros 10 cm del suelo 
de la SC fueron significativamente modifi-
cados por el manejo agronómico, que a su 
vez, indujo cambios en el tiempo, de los 
atributos de fertilidad como: la minerali-

zación de la materia orgánica depositada 
en el suelo y los fenómenos de naturaleza 
electroquímica que generan nuevos sitios 
de intercambio catiónico. 

Se demuestra el incremento en la fija-
ción de COS en el suelo y la potencialidad 
de aprovechamiento agrícola sustentable 
que tienen estos agroecosistemas, mediante 
el manejo agroecológico intensivo de los 
suelos ácidos-arenosos, de cargas variables 
dependientes del pH, lo cuales tienen una 
amplia distribución en las sabanas vene-
zolanas de buen drenaje. Estos resultados 
enfatizan la intensificación sustentable del 
uso de estas sabanas en la Amazonía vene-
zolana, para contribuir a reducir la presión 
sobre el bosque tropical lluvioso, a través 
del fomento agronómico de pasturas adap-
tadas y el pastoreo con ovejos en estos eco-
sistemas.
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