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RESUMEN

Los atributos biolégicos del suelo tienen la capacidad de medir el nivel de desequilibrio al
que esta sujeto un determinado ambiente, son Utiles para determinar los efectos positivos
y negativos en la calidad del suelo y la sustentabilidad de las practicas agricolas. El
objetivo de este estudio fue evaluar el efecto de diferentes sistemas de manejo del suelo
con plantas de cobertura en monocultivo y asociadas, en siembra directa y preparacion
convencional bajo produccién agroecoldgica, en el carbono microbiano del suelo. Los
tratamientos se constituyeron de frijol de puerco como plantas de cobertura en
monocultivo y asociada con el mijo en dos sistemas de manejo de suelo, siembra directa y
convencional, también fue evaluado un tratamiento control constituido por suelo natural
procedente de la misma area de estudio. El experimento se realizé en disefio de bloques al
azar con cuatro repeticiones. Las variables evaluadas fueron: carbono de la biomasa
microbiana del suelo, respiracion basal del suelo, cociente metabdlico del suelo. El carbono
microbiano del suelo fue sensible a los sistemas de manejo agroecoldgico. Se destaco el
sistema de siembra directa donde se obtuvieron los mayores valores del carbono de la
biomasa microbiana y respiracion basal del suelo. El sistema de cultivo con la asociacion y
en la siembra directa mostré los menores valores del cociente metabdlico del suelo,
constituyendo los sistemas mas eficientes.
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Soil biological attributes have the ability to measure the level of imbalance which is
subject a given environment, are useful to determine the positive and negative effects on
soil quality and sustainability of agricultural practices. The aim of this study was to
evaluate the effect of different soil management systems with cover crops in monoculture
and associated, in conventional tillage and preparation under ecological production, in
microbial soil carbon. The treatments were constituted bean pork as cover crops in
monoculture and associated with millet in two systems of soil management, direct and
conventional planting was also evaluated control treatment consisting of natural soil from
the same study area. The experiment was conducted in randomized block design with four
replications. The variables evaluated were: carbon soil microbial biomass, basal soil
respiration, soil metabolic quotient. Soil microbial carbon were sensitive to agroecological
management systems. Tillage systems where the highest values carbon of the microbial
biomass and basal soil respiration. The culture system with the association and tillage
showed the lowest values of soil metabolic quotient, were the most efficient systems.

Key words: Soil, Cover crops, Associations, Agro-ecosystem.

INTRODUCCION

La agricultura de conservacion que se desarrolla en el mundo, engloba practicas agricolas
que propicien minima perturbacion mecanica del suelo (sin labranza y siembra directa),
aumento y mantenimiento de materia organica rica en carbono que cubra y fertilice el
suelo (plantas de cobertura) y rotaciones o secuencias y asociaciones de cultivos, que
podrian incluir leguminosas nitrificantes. Estas practicas propician la retencion de carbono
en el suelo, evita las pérdidas netas de didxido de carbono por la respiracion microbial y la
oxidaciéon de la materia organica del suelo, y construye la estructura del suelo a través de
su biota y las raices (FAO, 2010).

Los microorganismos juegan un papel importante en estos procesos, sobre todo en el flujo
de energia y el reciclaje de nutrientes en los agroecosistemas, son los principales
responsables de la transformaciéon de la materia organica. Por consiguiente, ellos son
considerados indicadores de calidad del suelo y son facilmente influenciados por muchos
factores, como: manejo del suelo y cultivos de cobertura, el tipo de fertilizantes y la
manera en que son aplicados; la fase de desarrollo de planta y cultivar, entre otras
(Carrera et al., 2007).

Una de las formas de evaluar la actividad bioldgica en el suelo es mediante la tasa de
respiracion basal del suelo, que consiste en la medir la produccién de CO, resultante de la
actividad metabdlica de los microorganismos, raices vivas y de microorganismos como
lombrices, nematodos e insectos (Tétola y Chaer, 2002). Teniendo en cuenta la
complejidad de estas interacciones entre la materia organica y los microorganismos del
suelo, fue propuesto un factor o cociente metabdlico (qCO,) que expresa la tasa de
respiracion por unidad de la biomasa microbiana del suelo (Anderson y Domsch, 1993).
Estas alteraciones biolégicas en el suelo en areas sometidas a sistema de produccion

agroecolégica son importantes, para monitorear la sustentabilidad del agroecosistema
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(Cunha et al., 2011). Existe poca informacion sobre indicadores de la calidad del suelo
bajo este sistema de manejo ya establecidos por varios afios en regiones tropicales. El
presente estudio tuvo como objetivo evaluar el efecto de sistemas de manejo del suelo
con plantas de cobertura en monocultivo y asociadas, en siembra directa y preparacion

convencional bajo produccidon agroecoldgica en el carbono microbiano del suelo.

MATERIALES Y METODOS

La investigacion se desarrollé en la Estacion Experimental Agroecoldgica de Embrapa Arroz
y Frijol, Goias, Brasil en el periodo de 2012-2013. El clima es tropical de sabana,
megatérmico, con precipitaciones media anual que varian entre 1024,0 y 1891,9 mm
(Silva et al., 2010). El suelo utilizado es un Latosol Rojo Amarillento de textura media y
topografia ligeramente ondulada (Santos et al., 2013). Las caracteristicas quimicas del
suelo antes del experimento fueron analizadas en la capa de 0.00-0.10 cm: 1.4 % de
materia orgéanica, pH 5,2 en H,0O (CaCl,), 1.3 mg dm™ de fésforo, 55 mg dm™ de potasio,
1.5 cmolc dm™ del calcio y 0.6 cmolc dm™ de magnesio.

El disefio experimental utilizado fue un bloque al azar con cuatro repeticiones. Los
tratamientos se constituyeron del manejo agroecolégico del suelo con plantas de
cobertura: frijol de puerco (Canavalia ensiformis, Adans.) en monocultivo, frijol de puerco
asociada con mijo (Pennisetum glaucum L.) en sistemas convencional (SC) y siembra
directa (SD). Por otra parte fue evaluado un suelo natural no perturbado cercano al area
del experimento. Las parcelas experimentales fueron de una area de 22.5 m?. Las plantas
de coberturas se manejaron en el suelo a los 60 dias después de la siembra en fase de
floracion, manteniendo las mismas en la superficie por un periodo de 30 dias y luego las
parcelas fueron divididas y se manejé una subparcela con siembra directa (plantas de
cobertura en la superficie del suelo) y la otra con sistema convencional (pase de grada,
plantas de cobertura incorporadas en el suelo).

Las muestras para el andlisis de los atributos bioldgicos fueron tomadas en la profundidad
de 0,00-0,10 m a los 30 dias después del manejo del suelo con las plantas de cobertura,
se tomaron de cinco puntos representativos de cada parcela por tratamiento, también
fueron tomadas muestras de un suelo natural de un area cercana al experimento con la
misma profundidad. Las muestras de suelo fueron sometidas a temperaturas de 4° C,
luego se tamizaron en malla de 2 mm y secaron hasta alcanzar la humedad ajustada para
80% de la capacidad del campo.

El Carbono de la biomasa microbiana del suelo (C-BMS) fue determinado por el método de
fumigacion-extracto (Vance et al., 1987). La respiracion basal del suelo (RBS),
refiriéndose a la produccion de CO, liberado por los microorganismos en el suelo fue
determinada por el método de Jenkinson y Powlson, (1976) y el cociente metabdlico
(qC02) se determiné de acuerdo con la metodologia descrita por Anderson y Domsch

(1993), como la relacién entre la RBS y C-BMS. Se realizaron andlisis de varianza y
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comparaciones multiples de medias (Tukey, p£0.05). Los analisis se realizaron con el

programa estadistico Statistica v. 10.0 para Windows (StatSoft, Inc., 2011).

RESULTADOS Y DISCUSION

El carbono de la biomasa microbiana del suelo (C-BMS) no mostré diferencias
significativas para las interacciones (figura 1). Cuando el frijol de puerco fue asociado con
mijo se evidencié el mayor valor de 321,5 mg de C-BMS kg™ de suelo seco, con respeto al
frijol de puerco en monocultivo o sin asociar que fue 22,7 mg de C-BMS kg™ de suelo seco
menor. Para el sistema de manejo de suelo, esta variable manifesté el mejor resultado en
el sistema de siembra directa con un valor de 361,65 mg C-BMS kg™ de suelo seco. Todos
los valores obtenidos para el carbono de la biomasa microbiana del suelo (C-BMS), fueron
superados por el suelo natural o no perturbado con un valor de 1267,67 mg C-BMS kg™
de suelo seco. Se comprobd el efecto de la asociaciébn con la graminea (mijo) pudo
determinar que la relacion C/N sea mayor y permitir una mayor permanencia de los
residuos de las plantas de coberturas en el suelo, con beneficio en el aporte mas lento del
carbono suministrado a los microorganismos del suelo, por otra parte la siembra directa
también contribuy6 a un mayor contenido del carbono de la biomasa microbiana del suelo
(C-BMS), debido a sus multiples beneficios en la conservacion de la humedad del suelo,
regulacion de la temperatura del suelo, mayor fertilidad del suelo y agregacion del mismo,

lo que ayuda a que se incremente la actividad microbiana del suelo.

1400 1267,67
1200

1000
800
600
361,6 a
400 321,5a 298,8b 258,7 b

= @1 W b«
0 L1

Asoc Monc sSD SC Suelo natural
Tratamientos

C BMS

mg C- BMS kg ! de suelo
Seco

Figura 1. Efecto de los sistemas de manejo en el C-BMS en produccién agroecoldgica.

Nota: Madias con letras distintas en una misrma colurmna difieren para de Tukey a 5% (P<0,05). C-BMS,
carbono de la biormasa microbiana del suelo. Asoc., frijol de puerco asociado con mijo. Monc., frijol de
puerco en monocultivo. SD, sisterma de siembra directa. SC, sisterna convencional.

Cuando comparamos el suelo estudiado con el suelo natural, observamos el elevado valor
del carbono de la biomasa microbiana del suelo 1267,67 mg C-BMS kg™ de suelo seco,
este resultado se evidencia debido a que este suelo natural no ha sido sometido a efectos
antrépicos y los microorganismos tienen un desarrollo continuo y estable, pudiendo
determinar en la cantidad de carbono en el suelo, debido a la existencia de la vegetacion
nativa, constribuyendo al incremento de la actividad biolégica del mismo y del contenido

de la materia organica. Porto et al (2009), consideran que las condiciones diferentes del
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suelo bajo vegetacion natural, juntamente con la ausencia de perturbaciones ocurridas por
la actividad antropica, hace posible la existencia de mayor cantidad de carbono de la
biomasa microbiana del suelo, indicando mayor equilibrio de la microbiota del suelo en ese
agroecosistema.

En el 2010, Ferreira et al. demostraron que (C-BMS) es un indicador bioldgico eficiente
para determinar las diferencias entre los sistemas de manejo de suelo, siembra directa y
el sistema convencional, el sistema de siembra directa presenta mayor sustentabilidad
que el convencional, contribuyendo a una gran acumulacion del carbono en el suelo. Silva
et al. (2007) no encontraron diferencias para este atributo biolégico del suelo cuando
compararon diversos cultivos de cobertura, para el frijol comin bajo riego en estos dos
sistemas de manejo del suelo, pero constataron mayores valores del carbono de la
biomasa microbiana del suelo (C-BMS) en suelo bajo el sistema de siembra directa, lo que
indica que ese manejo favorece la actividad biol6égica del suelo. También Cunha et al.
(2011) observaron menores valores promedio del carbono de la biomasa microbiana del
suelo (C-BMS) en el suelo con el uso agricola en sistema agroecoldgico, que en el suelo
natural (414,6 mg C-BMS kg™ de suelo seco), siendo ese hecho mas pronunciado en las
area bajo manejo convencional.

Los valores de la respiracion basal del suelo (RBS) mostraron diferencias significativas
para los sistemas de manejo del suelo, la mayor actividad biolégica ocurre en el sistema
de siembra directa con 0,54 g de C-CO, Kg™ de suelo seco h™* con diferencias significativas
con el sistema convencional (0,21 g de C-CO, Kg™* de suelo seco h™), donde el suelo tuvo
una respiracion menor (figura 2). Todos los valores de RBS encontrados oscilaron entre
0,21 y 0,54 g de C-CO, Kg™ de suelo seco h™, siendo superado solamente por el suelo
natural con un valor de 2,11 g de C-CO, Kg™ de suelo seco h™. Lo que evidencia una alta
actividad biolégica de este suelo natural por el hecho de no haber sido sometido a
actividades antropicas.

Estos resultados coinciden con los obtenidos por Ferreira et al. (2010) comparando
diferentes sistemas de cultivos y sistemas de manejo, sobre la respiracion basal del suelo
(RBS), mostrando que para este atributo biolégico no hubo diferencias significativas entre
los sistemas de manejo del suelo (SSD y SC) y el area cultivada, sin embargo, el sistema
de siembra directa (SSD) fue estadisticamente diferente del sistema convencional (SC).
Segun Zornoza et al. (2007) indica que la respiracion basal del suelo muestra una
estrecha relacion con las condiciones abidticas del suelo, tales como la temperatura y la
humedad. Ademas, la mayor cantidad de materia organica en la superficie de suelo
cultivada en el sistema de siembra directa (SSD), determina la actividad microbiana en
descomposicién y en consecuencia, sobre el incremento de la BSR (Vargas y Scholles,
2000).
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Figura 2. Efecto de los sistemas de manejo en |a.RBS en produccion agroecolégica.

MNota: Medias con letras distintas en una misma columna difieren para Tukey a 5% (P<0,05). RBS;
carbono de la biomasa microbiana del suelo. Asoc, frijol de puerco asociado con mijo. Monc, frijol de
puerco en monocultivo. S0, sistermna de siermnbra directa. SC, sisterma convencional.

La respiracion basal del suelo (RBS) (figura 2) es un indicador de la actividad heterotrofica
de la biomasa microbiana del suelo (BMS), siendo la cantidad de carbono (C) liberado un
indicativo del carbono labil o prontamente metabolizable en el suelo (Jenkinson y Powlson,
1976). Este atributo biolégico puede ser considerado un indicador sensible de la influencia
de factores abidticos sobre el ambiente edafico, de la descomposicion de residuos, del giro
metabdlico del carbono organico del suelo y de perturbaciones del ecosistema, por eso la
interpretacion de sus valores debe realizarce con cuatela (Tétola y Chaer, 2002).

Al respecto Porto et al. (2009) encontraron mayor valor de RBS en el suelo natural que en
sistemas de sucesion y asociacion de cultivos. Silva et al. (2007), no encontraron
diferencias significativas en los valores de la respiracién basal del suelo, entre el sistema
de preparacién de suelo convencional y el manejo del suelo con la siembra directa bajo
condiciones de un suelo tropical. Carneiro et al. (2009) observaron mayores valores de
este atributo biolégico del suelo en el suelo natural que en las areas de pastos y de
siembra directa del cultivo de maiz.

El cociente metabdlico (figura 3) presentdé diferencias significativas tanto para la
asociacion, como para los sistemas de siembra directa y convencional, los menores
valores fueron en el sistema de manejo del suelo con siembra directa (0,23 mg C-CO, g™
C-BMS h™). Este atributo bioldgico del suelo presenté variaciones significativas cuando la
leguminosa fue asociada con el mijo y para el sistema de siembra directa (sin mover la
superficie del suelo), donde se obtuvieron los menores valores del metabdlico del suelo
(gCO0,), lo que indica la eficiencia de esos sistemas de manejo en los atributos biolégicos
del suelo, a pesar de ser superiores a los del suelo natural (0,0018 mg C-CO, el h-1 del g
1 C-BMS). En tal sentido se explica la estabilidad y susceptibilidad del agroecosistema
manejado con siembra directa y otras practicas agroecolégicas, como abonos verdes

asociaciones con leguminosas y gramineas por varios afos de en el area de estudio.
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Figura 3. Efecto de los sistemas de manejo en el gC0; del suelo en produccién agroecoldgica.
MNota: Medias con letras distintas en una misma colurnna difieren para de Tukey a 5% (P<0,05). gCO,,
cociente metabdlico del suelo. Asoc, frijol de puerco asociado con mijo. Monc, frijol de puerco en
monocultivo. SO, sisterna de siembra directa. SC, sisterna convencional.

Estudios de Jakelaitis et al., (2008) y Pérto et al., (2009) observaron menor valor de qCO,
en el suelo bajo condiciones de vegetacion natural, que en el suelo bajo otros sistemas de
manejo. En la medida que la biomasa microbiana se torna mas eficiente en la utilizacion
de los recursos del ecosistema, menos CO, se pierde por la respiracion y mayor proporcion
del carbono (C) es incorporado a los tejidos microbianos, lo que resulta en la disminucién
del qCO,. Menores valores de qCO, indican agroecosistemas mas estables y la sustitucion
de la vegetacion nativa acelera la descomposicion de residuos, con el aumento del valor
del qCO, (Silva et al., 2007).

En tal sentido el agroecosistema estudiado ha recibido los efectos de los diferentes
manejos, ademas ha alcanzado la estabilidad y sustentabilidad agricola, sobre todo en el
manejo con la siembra directa, empleando una leguminosa y el mijo en asociacién. Se
considera que una biomasa microbiana del suelo (BMS) mas eficiente es aquella que
pierde menores cantidades relativas de carbono (C) en la forma de CO, (con la
respiracién) e incorpora mas carbono a los tejidos microbianos. En general un bajo qCO,
indica economia en la utilizaciéon de la energia y por supuesto refleja un ambiente mas
estable o mas préximo de su estado de equilibrio, al contrario los valores elevados son
indicativos de ecosistemas sometidos a alguna condicion de estrés o disturbio ecolégico
(Toétola y Chaer, 2002).

CONCLUSIONES

Los atributos biolégicos del suelo fueron sensibles a los sistemas de manejo
agroecolégicos. Se destaco el sistema de siembra directa donde se obtuvieron los mayores
valores de C-BMS con (361,65 mg C-BMS kg™ de suelo seco), RBS (0,54 g de C-CO, Kg™
de suelo seco h™) y menor qCO, (0,23 mg C-CO, g* C-BMS h™). El sistema de cultivo con
la asociacion y en la siembra directa mostraron los menores valores del qCO, del suelo,
por lo que fueron los sistemas mas eficientes.
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