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las Sabanas de Colombia'
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Resumen

Se estudiaron los efectos producidos
por una especie de lombriz anécica
de gran tamano (Martiodrilus
carimaguensis Jiménez y Moreno) en
la dinamica del nitrégeno mineral en
parcelas de sabana nativa y de
pastizal mejorado de los Llanos
Orientales de Colombia. Se compar6
el C total, el N total y el contenido de
NH; y de NO, en las heces de las
lombrices y en el suelo no ingerido.
Las muestras se tomaron en
diferentes fechas hasta pasados

20 dias después de la deposiciéon de
las heces. El contenido total de Cy
de N fue varias veces superior en las
heces que en el suelo no ingerido en
todos los sistemas ensayados. El
nivel de NH; fue de 5.2 a 28.3 veces
mas alto en las heces de las
lombrices que en el suelo, segiin el
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sistema de uso de la tierra ensayado.
El N mineral aumenté rapidamente
en las heces en los primeros dias que
siguieron a la deposiciéon de éstas y
decrecié mas tarde, aunque alcanzoé
valores 4.5 veces superiores a los
obtenidos en muestras de suelo. El
N incorporado en compuestos
minerales por accién de las
lombrices de tierra equivale a una
aplicaciéon de 40 a 63 kg/ha de N

al ano.

Palabras clave: dinamica de la MO
del suelo, dinamica del N,
lombrices de tierra, Martiodrilus
carimaguensis, suelos acidos

Introduccion

La actividad desarrollada por las
lombrices es uno de los principales
reguladores de la dinamica de la
materia organica del suelo (MO) y
con esa actividad mejoran la calidad
del suelo (Lavelle et al. 1989). Varios
estudios han demostrado que las
heces de las lombrices de tierra son
mas ricas en N que el suelo que las
circunda (Syers et al. 1979). El
papel que las lombrices desempefnan
en la dinamica del N depende tanto
de la cantidad de suelo ingerido
como de la calidad del material que
ellas ingieren. En los Llanos
Orientales de Colombia, Jiménez et
al. (1998) calcularon que la
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produccion de heces secas (en la
superficie y bajo ella) de una especie
anécica era de 14.3 t/ha por ano en
la sabana nativa y de 378 t/ha por
ano en un pastizal constituido por
gramineas y leguminosas mejoradas.
El trabajo desarrollado en este
capitulo consistié en evaluar el efecto
que causan las lombrices de la
especie Martiodrilus carimaguensis
(Oligochaeta: Glossoscolecidae) en la
dinamica del N en diferentes
sistemas de uso de la tierra
practicados en los Llanos Orientales
de Colombia.

Materiales y Métodos

El estudio se realiz6 en la estacion
experimental de Carimagua (CIAT-
CORPOICA) (4°37’ N, 71°19° O,

175 msnm) en los Llanos Orientales
de Colombia. La precipitacién media
anual oscila entre 2100 y 2300 mm y
la temperatura media anual es de

26 °C. Los suelos son Oxisoles bien
drenados de tipo franco-arcilloso
(fino, mezclado, isohipertérmico tipico
Haplustox), con un pH (H,O) de 4.5,
una saturacion de Al > 80%

y concentraciones bajas de los
cationes de Ca, Mg, Ky P (Rao et al.
1993).

Se tomaron muestras en tres
parcelas experimentales que
representaban tres sistemas
diferentes de uso de la tierra:

- la sabana nativa (Sav), manejada
del modo tradicional que incluye
la quema anual durante la época
seca;

- un pastizal introducido de
17 anos en que se sembro
Brachiaria decumbens cv. Basilisk
(Bdec);

- un pastizal introducido de
17 anos de edad, en el que se
sembré B. decumbens asociado
con la leguminosa forrajera
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herbacea Pueraria phaseoloides
CIAT 9900 (“kudzu”) (Bdec/Pp).

Los pastizales que se
establecieron donde antes habia
sabana nativa fueron fertilizados con
los siguientes elementos (en kg/ha):
44 de P, 40 de K, 14 de Mgy 22 de
S al inicio del ensayo, y con 10 de P,
9dekK, 92.5de Mgy 11 de S cada
segundo ano en los siguientes 9 afnos
(Lascano y Estrada 1989). La carga
animal en los pastizales introducidos
era de 1 animal/ha durante la época
seca y de 2 animales/ha durante la
lluviosa.

Las heces frescas de
M. carimaguensis fueron marcadas y
luego aisladas en el terreno bajo tres
jaulas de 1 x 1 m que se colocaron al
azar en cada pastizal introducido, y
también en un area de 4 x 4 m
delimitada en la sabana nativa.
Cada dia se aislaban muestras de
heces frescas que se mantenian bajo
condiciones de campo para obtener
los siguientes tiempos de incubacion
total: 0.5, 1, 2, 4,7, 15y 20 dias, en
los cuales las muestras equilibraban
su humedad con la del suelo. Las
muestras fueron molidas y
tamizadas a 2 mm de trama para
determinar el C total, el N total
(método Kjeldahl) y el N mineral
(método colorimeétrico). La cantidad
de N total digerido anualmente, por
hectarea, por las lombrices de
M. carimaguensis y que se libera
como N mineral, representa la
totalidad de la tasa de mineralizacion
del N.

Resultados

El contenido de C total del suelo fue
11% y 23% mas alto en Bdec

(22.64 g/kg) y en Bdec/Pp (25.09 g/
kg), respectivamente, que en la
sabana nativa (20.4 g/kg); no hubo,
en cambio, diferencias significativas
respecto al contenido de N total entre
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los tres sistemas de uso de la tierra.
La relacion C:N mostroé valores
ligeramente superiores en los
pastizales introducidos que en la
sabana nativa. Se observaron
también en las heces (respecto al
suelo) incrementos significativos en
el contenido de C total (tres veces
mas) y en el de N total (3, 4y

5.3 veces mas que en Sav, Bdec y
Bdec/Pp, respectivamente). La
digestion de las lombrices de tierra
increment6é enormemente

(P < 0.0001) el contenido de N
mineral de las heces frescas, si se
compara éste con el del suelo no
ingerido (Figura 13-1); la razén
principal fue la mayor concentracion
de N-NH; (162 a 223 ug N/g de heces
secas), que resulto ser 5, 9y 28
veces superior, respectivamente, que
la del suelo de Bdec/Pp, Bdec y Sav.

El contenido de N-NO; (nitratos)
fue mas bajo en las heces que en el
suelo, en todos los sistemas
ensayados. La mineralizacion
observada equivale a un rango de 3 a
62 kg/ha de N al afio entre la
sabana nativa y los pastizales
introducidos, que corresponde
también a 14% y 21%,
respectivamente, del N total digerido
por las lombrices. El N mineral
mostré pequenos incrementos en los
primeros dias que siguieron a la
deposicion de las heces (Figura 13-1)
y después disminuy6 de manera
constante hasta llegar a valores que
fueron de 3 a 18 veces mayores en
las heces que en el suelo no ingerido,
en todos los sistemas estudiados;
este N representa la adicion de 2,

15 y 40 kg/ha de N al ano en las
parcelas de Sav, Bdec y Bdec/Pp,
respectivamente.

Discusion

La capacidad de las lombrices de
tierra para seleccionar sustratos que
tengan un contenido organico alto

pg N-NO, /g suelo seco

350
300
250
200
150

100

ug N-NH,"/g suelo seco

50

075\\\ | | | |

C1/2 12 4 7 15 20

Dias después de la deposicién

—@- Bdec/Pp -—A-- Bdec —O— Sav

Figura 13-1. Dinamica del N mineral en las
heces de lombrices de tierra de la
especie M. carimaguensis en
diferentes sistemas de uso de la
tierra, en Carimagua. Bdec/

Pp = Brachiaria decumbens/
Pueraria phaseoloides;

Bdec = B. decumbens;

Sav = sabana nativa; C = suelo no
ingerido.

(Lavelle et al. 1992) es la razén de
que haya mas C total y mas N total
en las heces que en el suelo
circundante. El mayor incremento
de estos elementos en las muestras
de los pastizales introducidos es el
resultado, probablemente, de la
mejor calidad del sustrato ingerido en
ellos por las lombrices, especialmente
por la MO derivada de la leguminosa
(Rao et al. 1993).

El aumento del N mineral por
acumulacién del N-NH; en las heces
frescas proviene de dos fuentes: una,
la excrecion de NH; (amonio) a través
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de los endonefridios de la lombriz,
y otra, la mineralizacién de la MO
por la microflora del suelo en las
partes media y posterior del
intestino de la lombriz (Lavelle et
al. 1992). Entre el 79% y el 96% de
todo el N mineral liberado en las
heces frescas proviene de la
digestion de las lombrices. El valor
bajo de N-NO, obtenido en las
heces frescas corrobora la hipétesis
de que los nitratos no son un
producto metabdélico de las
lombrices de tierra (Lavelle et al.
1992).

El descenso del N mineral con
el tiempo sugiere, probablemente,
la transformaciéon del N en biomasa
microbiana y la pérdida de N
debida a volatilizacion,
denitrificacion o lixiviacion (Lavelle
et al. 1992). En los experimentos
realizados a largo plazo con la
misma especie de lombriz se ha
observado que el N mineral
aumenta en el suelo que circunda
las heces después de la deposicion
de éstas y que hay un incremento
en el valor de N-NO,, lo que indica
que el N pasa de las heces al suelo
(Decaéns et al. 1999).

Aunque en la sabana nativa se
hallaron las tasas mas altas de
mineralizacion (214 ug N/g suelo
seco), las amplias diferencias,
respecto a la sabana, en la
cantidad de N mineral liberado en
cada hectarea de los pastizales
mejorados pueden explicarse por la
gran cantidad de biomasa de
lombrices que hay en éstos por
unidad de area y por la cantidad de
suelo que ellas ingieren (Jiménez et
al. 1998). Estos resultados
senalan, finalmente, la importancia
que tiene el sistema de uso de la
tierra en la actividad de las
lombrices.
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Conclusiones

La introduccion de pastizales
mejorados en areas de sabana nativa
aumenta en ésta el nivel de MO del
suelo, lo que contribuye a un
incremento en la densidad
poblacional y en la actividad de las
comunidades de lombrices de tierra.
El proceso de digestiéon de una
lombriz de tierra ocasiona un
aumento (respecto al suelo) de la MO
en las deposiciones, asi como una
mayor mineralizaciéon del nitrégeno
en general. La magnitud de dichos
cambios depende de la MO contenida
en el suelo y de la calidad de la
hojarasca ingerida por la lombriz. La
gran cantidad de N mineral
encontrado en los pastizales
estudiados proviene de la alta
densidad de poblaciéon de las
lombrices de tierra que ingieren
anualmente varias toneladas de
suelo por hectarea.

El manejo adecuado de las
comunidades de lombrices en los
pastizales mejorados puede ser el
mecanismo que incremente la MO
del suelo y el ciclo de los nutrientes,
especialmente del N, lo que reduciria
el riesgo de degradacion del pastizal.
Las investigaciones que se lleven a
cabo, a largo plazo, sobre los efectos
de las lombrices de tierra en la
calidad del suelo deberan
concentrarse en lo que esas
investigaciones impliquen para la
sostenibilidad de un sistema de uso
de la tierra.
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CariTuLo 14

Disponibilidad de Fosforo en las Heces
de una Especie Anécica de Lombriz de
Tierra de las Sabanas de Suelo Oxisol

en Colombia!

Resumen

Las lombrices de tierra son ingenieros
del ecosistema que desempefian un
papel importante en la dinamica de la
materia organica (MO) y la estructura
fisica del suelo. Tanto por su tamano
como por sus actividades, estos
organismos pueden acelerar la
descomposicién y la mineralizacion
de la MO ya que reducen en tamafno
los residuos organicos hasta
convertirlos en particulas mas
disponibles para la microflora. En
consecuencia, el impacto de sus
actividades en el ciclo y en la
disponibilidad de los nutrientes,
tanto en ecosistemas naturales como
en agroecosistemas, llega a ser
considerable. Se realizaron tres
experimentos en una sabana
herbacea y en un pastizal de
Brachiaria decumbens y Pueraria

1. Presentado por el primer autor en el XIII
Congreso Internacional de Zoologia del
Suelo, Ceské Budéjovice, Republica Checa,
14 a 18 de agosto de 2000.
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phaseoloides (“kudz(1”): un estudio de
campo y dos ensayos de incubacion
en el laboratorio en la estacion
experimental Carimagua del convenio
CIAT-CORPOICA, situada en las
sabanas isohipertérmicas
pertenecientes a la cuenca del
Orinoco en Colombia. En las
muestras de los ensayos de campo
habia mas fésforo (P) en las heces
depositadas por las lombrices que en
el suelo alrededor de ellas: 50% mas
en las de la sabana nativa y 100%
mas en las del pastizal; en las
muestras de heces producidas en el
laboratorio, esta diferencia fue nula

(o muy pequena: 10% a 20%). En el
ensayo de campo, casi sin excepcion,
todas las fracciones de P aumentaron
en las heces respecto al suelo que
hacia de testigo. Este incremento fue
mas notorio, relativamente, en las
fracciones labiles de P inorganico (P).
Excepto en la sabana (en condiciones
de campo), la actividad de la fosfatasa
fue menor en las heces. Los
resultados del estudio sugieren que
las lombrices de tierra, en condiciones
naturales, incorporan el P proveniente
de la hojarasca o de algiin material
vegetal o de raices no descompuestas
que, normalmente, no se evalta en el
suelo testigo. Este P proveniente de la
hojarasca llega a todas las fracciones
(organicas e inorganicas), aunque se
distribuye mas en las fracciones
labiles de P,. El objetivo de este
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estudio fue evaluar el efecto que
ejerce una especie de lombriz de
tierra anécica, que es nativa 'y
abundante, en la disponibilidad del
P en los Oxisoles considerados de
baja fertilidad.

Palabras clave: ciclo de nutrientes,
fauna del suelo, fosforo,
ingenieros del ecosistema,
lombrices de tierra, sabana
tropical

Este articulo esta dedicado a
Paulo César Cepeda Virviescas
in memoriam (A.C.)

Introduccion

Los invertebrados son los principales
organismos de la fauna del suelo que
determinan los procesos ocurridos
en el suelo de los ecosistemas
tropicales (Lavelle et al. 1994). En
muchos estudios se ha encontrado
mayor cantidad de fésforo (P)
asimilable en las heces de las
lombrices de tierra que en el suelo
testigo (Guggenberger et al. 1996;
Krishnamoorthy 1990; Lal 1974,
Lunt y Jacobson 1944; Nye 1955).
Estos organismos causan un
impacto notable en la mineralizacion
del P (Brossard et al. 1996; Chapuis
y Brossard 1995; James 1991,
Lopez-Hernandez et al. 1993;
Sharpley y Syers 1976). Sharpley y
Syers (1976) encontraron mayor
disponibilidad de P en las heces de
los individuos de la especie
Allolobophora caliginosa Savigny que
en el suelo adyacente a ellas, en
suelos de textura franco-arenosa de
una cuenca experimental de Nueva
Zelanda. Lopez-Hernandez et al.
(1993) encontraron, igualmente, mas
P disponible en las heces de
Polypheretima elongata Perrier
(Megascolecidae) que en el suelo
testigo: un 50% mas al ser extraido
con una solucion de resina y 30%
mas al usar una solucion de

bicarbonato. El *?P intercambiable
extraido en agua fue también mayor
en las heces de la lombriz
pantropical Pontoscolex corethrurus
Mtiller (Glossoscolecidae) que en el
suelo no ingerido (Lopez-Hernandez
et al. 1993); ademas, dos suelos de
diferente capacidad de adsorciéon
presentaron, después de ingeridos
por P. corethrurus, mayor cantidad
de P isotopicamente intercambiable
que los suelos empleados como
testigo (Lopez-Hernandez et al.
1993).

Las lombrices de tierra
pertenecen al grupo funcional de los
ingenieros del ecosistema (sensu
Jones et al. 1994, 1997; Stork y
Eggleton 1992) ya que modulan los
recursos disponibles, no sélo
troficos sino también fisicos,
mediante las estructuras que
producen. Con sus actividades de
remocion del suelo, de mezcla del
suelo con la hojarasca, y de
deposicion de heces en el interior o
en la superficie del suelo, las
lombrices afectan las propiedades
fisicas del suelo, su ciclo de
nutrientes y el crecimiento de las
plantas (Lal 1991; Lavelle 1997;
Thompson et al. 1993). Martiodrilus
carimaguensis Jiménez y Moreno
(Glossoscolecidae) es una especie de
lombriz anécica nativa (Jiménez et
al. 1998a) que causa un impacto
cuantificable en las propiedades del
suelo (Decaéns et al. 19994,
1999D), en el crecimiento de las
plantas y en el banco de semillas
permanente del suelo (Decaéns et
al. 2003), y que tiene potencial para
ser utilizada en el manejo de los
agroecosistemas tropicales (Mariani,
informacion sin publicar). El
impacto de las lombrices anécicas
en el ciclo de nutrientes no ha sido
investigado atin plenamente, a
pesar de que producen grandes
cantidades de heces frescas sobre la
superficie del suelo.
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El P es un nutriente limitativo en
las sabanas tropicales,
especialmente cuando la saturacion
de aluminio del suelo es alta, ya que
entonces el P es retenido en
compuestos de Al muy estables. Los
estudios que se han realizado sobre
el papel que los ingenieros del
ecosistema desempenan en las
sabanas del neotrépico son muy
escasos. Los Oxisoles son suelos
tropicales altamente meteorizados
que se caracterizan por su bajo
contenido de P total y de P disponible
y, ademas, por una capacidad de
retencion de P alta debida a la
saturacion de aluminio que
presentan esos suelos (Friesen et al.
1997). Existe un gran interés en
lograr una mayor eficiencia en la
disponibilidad de P, ya que, por
ejemplo, sélo el 20% del P total
aplicado como fertilizante a este tipo
de suelos, en estas regiones, es
asimilado por las plantas (Friesen et
al. 1997). Estos Oxisoles de poca
fertilidad encierran una reserva de P
que no esta disponible. Los autores
antes mencionados sugieren que una
de las soluciones para incrementar la
recuperacion de P, desde las formas
menos accesibles, es la siembra de
variedades de cultivos y de especies
forrajeras que extraigan el P de un
modo mas eficiente. Los autores de
este capitulo creen, respecto a la
anterior sugerencia, que el efecto que
puede ejercer la fauna del suelo (en
especial, los ingenieros del
ecosistema) en el ciclo del P seria un
mecanismo importante para liberar
este nutriente y lograr que sea
disponible para las plantas.

Un estudio previo realizado por
Guggenberger et al. (1996) indic6 que
las heces de lombrices de la especie
anécica M. carimaguensis estaban
enriquecidas con formas labiles de P
y concluyeron que esta especie de
lombriz acumula una reserva de P en
el suelo de los pastizales, la cual esta
disponible para las plantas. El
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objetivo de este estudio fue
determinar la dinamica temporal del
fraccionamiento del P en las heces de
individuos de M. carimaguensis de
edades diferentes, recolectadas en
los suelos meteorizados de los Llanos
Orientales de Colombia, en donde se
estan sembrando cultivos y
pastizales para aumentar la
produccion agricola (Thomas et al.
1995). Se disefiaron, por tanto,
experimentos en condiciones de
campo y de laboratorio para estudiar
el impacto que causa, en las reservas
de P del suelo, la especie M.
carimaguensis, cuyos individuos
depositan grandes cantidades de
heces sobre la superficie del suelo
(Decaéns et al. 1999b; Jiménez et al.
1998a, 1998b).

Materiales y Métodos

Sitio de estudio

Los experimentos de campo y de
laboratorio se realizaron en la
estacion experimental Carimagua del
convenio CIAT-CORPOICA (4°30’ N,
71°19’ O, y 150 msnm), una region
que representa las sabanas
isohipertérmicas bien drenadas de
los Llanos Orientales de Colombia.
La precipitacion media anual es de
2240 mm y se distribuye desde
finales de marzo hasta principios de
diciembre; la temperatura media
anual es de 26 °C. La vegetacion
nativa varia segun la topografia: en
las zonas altas (los “altos”) se
encuentran sabanas herbaceas
abiertas, y en las zonas bajas (los
“bajos”) hay bosques de galeria
asociados con los cursos de agua y
con los rios y sabanas inundables

(o esteros). Los suelos de la estacion
experimental son Oxisoles bien
drenados que se caracterizan por sus
propiedades fisicas favorables, una
saturacion de Al alta (> 80%), y una
fertilidad quimica baja.
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Biologia de M. carimaguensis

Martiodrilus carimaguensis Jiménez y
Moreno (Glossoscolecidae) es una
especie nativa anécica grande, es
decir, de 9.3 mm de diametro,

194 mm de longitud y 9.2 g de peso
fresco (en formol al 4%), en
promedio; esta especie se encuentra
en los ecosistemas naturales y
perturbados de Carimagua (Jiménez
et al. 1998a). La introduccién de un
pastizal y la accién del ganado que lo
pastorea generan un aumento
espectacular de las poblaciones de
esta especie, que llegan a
multiplicarse 10 veces con respecto a
las de la sabana nativa (Jiménez

et al. 1998b). Los individuos de
Martiodrilus carimaguensis se
encuentran activos y en la misma
galeria semivertical durante, al
menos, la primera semana que sigue
al comienzo de la deposicion de las
heces en la superficie del suelo
(Decaéns et al. 1999b; Jiménez et al.
1998a). Las heces superficiales de
esta especie son de tipo globular
(sensu Lee 1985) y estan
constituidas por una deposicion
continuada, durante varios dias, de
material depositado junto a la
entrada de la galeria, lo que da
origen a una superposicién de capas
de diferentes edades. La obra final
es una estructura en forma de torre
(o sea, un turriculo) que se distingue
facilmente de otras deposiciones
encontradas en la superficie del
suelo. Las heces mas grandes
alcanzan los 15 cm de altura y llegan
a pesar, en seco, hasta 400 g
(Decaéns 2000; Jiménez et al.
1998a).

Muestras de campo

El experimento de campo se realizo
en parcelas contiguas de sabana
nativa, donde crecian las especies
Andropogon bicornis L. y
Trachypogon vestitus Anders., y de
un pastizal de 18 anos conformado

por Brachiaria decumbens cv.
Basilisk y Pueraria phaseoloides
(Roxb.) Benth. CIAT 9900 (el kudzu),
desde mayo hasta agosto de 1994.
Se tomaron al azar tres areas de

4 x 4 m? en la sabana y otras tres de
1 x 1 m? en el pastizal. Inicialmente
se retiraron todas las heces que
habia sobre la superficie del suelo de
cada area mencionada y,
transcurrido un dia, se revisaron las
parcelas antes mencionadas. Se
identificaron las heces frescas recién
depositadas de M. carimaguensis, se
desplazaron ligeramente a un lado
de la entrada de la galeria y se
identificaron con etiquetas blancas
de plastico para establecer los
tiempos de incubacion a los que se
iban a exponer. Se ensayaron seis
periodos de incubacién: 1, 4, 8, 16,
32 y 64 dias; pasado este tiempo, se
combinaron y mezclaron en el campo
las heces de cada area que tenian la
misma edad y se introdujeron en
termos con hielo para transportarlas
al laboratorio. Las areas de
muestreo definidas en el pastizal de
B. decumbens y kudzu se protegieron
con jaulas metalicas para evitar el
pisoteo del ganado al pastorear el
terreno.

Incubacion en el laboratorio

Se prepararon varios recipientes
(potes) con suelo de las parcelas
estudiadas recolectado en la capa de
0 a 15 cm, secado al aire y tamizado
(trama de 2 mm). En el experimento
de laboratorio se incluy6 un
tratamiento adicional que simulaba
las condiciones de campo: consistia
en mezclar con el suelo de la parcela
(a razén de 20 g/kg de suelo)
material vegetativo verde obtenido de
la misma parcela, previamente
secado al horno y triturado
finamente. Cada recipiente contenia
6 kg de suelo, que se llevé a casi la
capacidad de campo (25 g/g; pF 2)

5 dias antes de introducir en él las
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lombrices. Se recolectaron en las
parcelas estudiadas 160 adultos de
M. carimaguensis. En cada pote se
introdujeron 12 individuos
(suficientes para producir como heces
entre 60 y 100 g de suelo por dia)
durante un periodo de
acondicionamiento, con el fin de
eliminar el suelo que habian ingerido
en el campo. Pasados 6 dias, las
lombrices se retiraron de los potes de
acondicionamiento y se transfirieron
directamente a potes que contenian
2 kg de suelo preparado de idéntica
manera que en los primeros potes.
Transcurrido 1 dia, los nuevos potes
fueron revisados y las lombrices
trasladadas a nuevos potes. Las
heces producidas por estas lombrices
de tierra fueron retiradas del suelo y
colocadas en placas Petri sobre papel
de filtro humedo. De este modo se
mantenia la humedad de las
muestras en el laboratorio, a
temperatura ambiente, durante los
periodos de incubacién de 1, 4, 8, 16,
32 y 64 dias. Todos los tratamientos
se replicaron tres veces.

Analisis del P

El P del suelo testigo y el de las heces
incubadas se determiné empleando
un método modificado de
fraccionamiento de Hedley et al.
(1982), en el que se usan
sucesivamente las siguientes
soluciones de extraccion agresiva:
H,O con resina de intercambio
anionico (H,0-Res.), 0.5 M NaHCO,,
0.1 MNaOH, 1 M HCly HCl
concentrado caliente (Tiessen y Moir
1993).

- El P inorganico (P) de todos los
extractos obtenidos se determino
mediante el método de acido
ascorbico-molibdato (sal de
molibdeno) (Murphy y Riley
1962).

- E1P total de la extraccion
sucesiva con H,O-Res., NaHCO, y
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NaOH se determing, previa
digestion con persulfato potasico
(K,S,0,) (Bowman 1988).

- EI P total (de suelo y heces, P) y
el P residual se determinaron
mediante la digestion de la
muestra con acido perclérico
(Olsen y Sommers 1982).

- EI P organico (P) se calculé como
la diferencia entre el P, y el P..

- La actividad de la fosfatasa acida
se determind, tanto en el suelo
testigo como en las heces, segin
el método de Tabatabai y Bremner
(descrito en Alef et al. 1995), que
esta basado en la medicion
colorimétrica del p-nitrofenol
liberado por la actividad
enzimatica.

- El P de origen microbiano se midié
segun el método de fumigaciéon y
extraccién con cloroformo.

- El P microbiano liberado se calcul6
como la diferencia entre el P,
extraido por Bray-II, de las
muestras fumigadas y de las no
fumigadas.

Analisis estadisticos

Se ejecuté un analisis de varianza
(ANOVA) de dos vias, en el que se
consideraron el sistema de uso de la
tierra y la edad de la deposicién como
efectos fijos principales. Estos analisis
se aplicaron a las fracciones de P
organico e inorganico extraidas con
soluciones de H,O-Res., de bicarbonato
soédico y de NaOH, y también al P total,
al C total, al P en Bray-II, a la actividad
de la fosfatasa, al P microbiano, y al
pH de las muestras. Se hicieron otras
comparaciones de las medias
empleando la prueba de Tukey HSD.
Todos los analisis estadisticos se
realizaron utilizando el programa
Statistica 5.1 bajo entorno Windows
(Statsoft Inc. 1996).
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Resultados

Contenido de P total y
actividad de la fosfatasa

El contenido de P total fue
significativamente mayor (ANOVA,
F =20.25, P < 0.001) en las heces
que en el suelo testigo, tanto en las
muestras de laboratorio como en
las de campo provenientes de la
sabana nativa y del pastizal de

B. decumbens + kudzu (Cuadro 14-1).
El P total de las heces fue un 50%
mayor que el del suelo contiguo a
éstas en la sabana y mas del 100%

mayor que el del pastizal introducido,
tratandose de muestras de campo;
fue s6lo de 10% a 20% mayor
respecto a las heces procesadas en el
laboratorio. La diferencia media en el
contenido de P total entre las heces y
el suelo contiguo a éstas fue 104 y
88 pg P/kg de suelo en la sabana
nativa, para todas las fracciones de P
y para la digestion del P total,
respectivamente; en el pastizal
introducido las diferencias fueron
226 y 202 pg P/kg de suelo,
respectivamente.

La actividad de la fosfatasa fue
menor en las heces frescas que en el
suelo testigo, excepto en las muestras

Cuadro 14-1. Comparacion entre el fosforo® total (P,) del suelo y el de las heces de las lombrices de
tierra en los experimentos de laboratorio y de campo.

Experimento Tratamiento Sabana nativa® Pastizal de Brachiaria

decumbens y kudzaP®
Yfracciones P, (dig. 2 fracciones P, (dig.
de P en HCIO,) de P en HCIO,)

Laboratorio (1) Suelo 165 — 218 —
Heces 193 — 243 —

Laboratorio (2)¢  Suelo 221 208 259 248
Heces 229 225 279 273

Campo Suelo 195 179 199 194

Heces 299 267 425 396

a. pg-P/kgsuelo.
b. dig. = digestion.
c. Adicion de material vegetal al suelo.

Cuadro 14-2. Diversas propiedades medidas en el suelo testigo y en las heces frescas (un dia de edad)
de individuos de Martiodrilus carimaguensis, en condiciones de laboratorio y de campo.

Propiedad Sabana nativa Pastizal de B. decumbensy kudzu
Suelo Heces Suelo Heces
Experimento de laboratorio
pH (H,0) 4.6 £ 0.01 5.2+ 0.04 4.6 + 0.01 52 += 0.1
P Bray-II (ug-P/g suelo) 2.6 £ 0.3 29+ 0.2 4.2+ 0.3 4.1 + 1.1
Actividad de fosfatasa 215 £+ 23.3 120 £ 17.5 313 £+ 28.8 242 + 11.5
P microbiano 4.1 + 0.1 4.1+ 0.8 6.0 £ 0.9 54 £ 0.4
(hg-P/g suelo)
Experimento de campo
pH (H,0) 5.1 £ 0.1 54+ 0.1 52+ 0.1 58 + 0.1
P Bray-II (ug-P/g suelo) 1.0 £ 0.2 6.3+ 0.6 2.5+ 0.6 11.0 £ 2.3
Actividad de fosfatasa 254 + 149 312 £ 7.2 299 + 13.8 249 + 12.3
P microbiano 2.5 £ 0.3 4.0+ 0.6 4.1+ 1.3 109 £+ 1.5
(hg-P/g suelo)
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tomadas en la sabana nativa bajo
condiciones de campo (Cuadro 14-2).
La actividad oscil6 desde 120 hasta
313 ppm de p-nitrofenol por hora en
el experimento de laboratorio y desde
249 hasta 312 ppm de p-nitrofenol
por hora en el experimento de campo
para el conjunto de las muestras
provenientes del pastizal y la
sabana, respectivamente. El pH de
las heces fue mayor que el del suelo
testigo en las muestras de campo y
de laboratorio pertenecientes a los
dos sistemas de uso de la tierra
estudiados. La adicién de residuos
organicos al suelo no tuvo efectos
significativos en los valores del pH.
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La determinacion del P
disponible por el método Bray-II
revel6 que en las heces de un dia de
edad habia mayor cantidad de P que
en el suelo contiguo a éstas, en las
muestras provenientes del campo; no
ocurrié asi en las muestras del
laboratorio (Cuadro 14-2).

Dinamica del P

En las Figuras 14-1 y 14-2 se ilustra
la dinamica del P de las fracciones
labiles en heces de diversa edad,
tanto en el experimento de
incubacién en el laboratorio como en
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Figura 14-1. Dinamica temporal de las fracciones inorganica y organica del P contenido en las heces de
individuos de Martiodrilus carimaguensis, producidas e incubadas en el laboratorio.
C: suelo testigo; SN: sabana nativa; BK: B. decumbens y kudzu.
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Figura 14-2. Dinamica temporal de las fracciones inorganica y organica del P de las heces de
individuos de Martiodrilus carimaguensis, producidas e incubadas in situ en el campo.
C: suelo testigo; SN: sabana nativa; BK: B. decumbens y kudzu.

el de campo. Durante la ingestion se
produjo un rapido incremento del P,
(extraido con resina) que fue
reduciéndose paulatinamente en las
heces en los siguientes 64 dias de
incubacioén en el laboratorio. La
ingestion también afect6 el P,
extraido con bicarbonato y con sosa,
aunque el aumento registrado se
produjo de 1 a 8 dias después de la
excrecion de las heces (el turriculo)
mas que durante su transito por el
tracto digestivo de la lombriz;
ademas, las fracciones de P, se
mantuvieron relativamente

constantes durante el tiempo de
incubacion. El P, extraido con
bicarbonato y sosa no fue afectado
por la ingestiéon del suelo y no cambié
de manera significativa durante el
tiempo de incubacion en el
laboratorio. El contenido de P, se
estabiliz6 16 dias después de la
deposicion del turriculo.

En la incubacion in situ de las
heces de M. carimaguensis se
observaron efectos similares a los de
la incubacién en el laboratorio,
aunque de una magnitud mucho mas
reducida, especialmente entre las
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fracciones de P_ (Figura 14-2). Tanto
el P,.como el P extraidos con
bicarbonato y sosa aumentaron en
las heces de las lombrices al
comparar a éstas con el suelo; en el
laboratorio, en cambio, sé6lo el P,
aument6. Sin embargo, tras el
aumento inicial, el P, y el P,
permanecieron relativamente
constantes en todas las fracciones
durante los 64 dias de incubacion.

En el ensayo de laboratorio, las
fracciones de P de las heces que
aumentaron en comparacion con las
del suelo testigo fueron sélo las
siguientes: el P extraido con resina
y, en menor grado, el P extraido con
H,O de la solucion extractora y las
fracciones de P, y de P_ extraidas con
NaOH. El incremento del P total fue
también marginal. En términos
relativos, las heces depositadas
afectaron poco las reservas de P, a
excepcion del aumento ocurrido
en la fraccion de P, extraido con la
resina de la solucién extractora
(Cuadro 14-3).

Discusion

Con el fin de valorar la contribucion
de la fauna del suelo al
funcionamiento de éste y a la
dinamica de los ecosistemas, es
necesario hacer una descripcion de
los procesos mas importantes que
tienen lugar en las heces (Martin y
Marinissen 1993). Este estudio
confirma los resultados obtenidos
por varios autores, quienes han
enfatizado la importancia de las
lombrices de tierra tanto en el ciclo
de nutrientes como en la
disponibilidad del P en los
ecosistemas de pastizal (Barois y
Lavelle 1986; Barois et al. 1987;
James 1991; Lopez-Hernandez et al.
1993).

Cumplido el transito intestinal,
se produce un aumento significativo
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de P en las heces de P. corethrurus; la
diferencia mas grande se observo en
el P extraido con H,O, que se duplico
después de la ingestion del suelo por
las lombrices (Barois et al. 1999). La
estabilizacion de los valores de P en
las heces de la lombriz endégea P.
corethrurus se produce 4 dias
después de la deposicion de éstas
(Lopez-Hernandez et al. 1993),
mientras que en las de M.
carimaguensis la estabilizacion
ocurre de 16 a 64 dias mas tarde.

No se ha aclarado aun el origen
del P incorporado en las heces de
M. carimaguensis, ya que puede
provenir o bien de la hojarasca o de
fragmentos de raices y partes de
follaje descompuestos o de la
ingestion de heces de otras
lombrices, como se ha explicado
recientemente (Mariani et al. 2001).
Este P, que procede de cualquier
fuente organica, fue incluido en
todas las fracciones de P (organico e
inorganico) y en mayor medida en las
fracciones labiles de este nutriente.
No es posible concluir que la especie
de lombriz aqui estudiada propicia la
mineralizacion del P organico, ya que
la relacion proporcional del P labil en
el sustrato puede haber sido mayor
que la de las formas estables de P.
El hecho de que, en condiciones de
laboratorio en que no se aportan
residuos organicos al suelo, las
reservas relativas de P no fueron
afectadas, apoya la interpretacion
dada. Sin embargo, el aumento
relativo del P, extraido con resina
(una reserva pequena de P) sugiere
alglin tipo de mineralizacion del P
menos disponible que proviene de
reservas grandes, en donde los
cambios relativos serian dificiles de
detectar. El modo en que fueron
tratados los residuos organicos, es
decir, secados al horno y luego
triturados, pudo haber influido en la
ausencia de diferencias significativas
en los tratamientos en que se
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Cuadro 14-3. Valores de las fracciones del P (ug-P/g) analizadas en el suelo y en las heces frescas (1 dia de edad) que individuos de M. carimaguensis
produjeron en el laboratorio ingiriendo suelo proveniente de la sabana nativa y de un pastizal de 18 anos de edad compuesto por
B. decumbens + Pueraria phaseoloides.*

Sistema de uso P P, NaHCO, con: NaOH con: P, en HCl c.c. con:? P residual P_total P total
de la tierra enH,0 enresina ———————— ————— 1MHcCl B (deP)
P, P, P, P, P, P,
Sabana Suelo 1.6ab 0.9d 4.1b 1.8 24.8d 31.6¢c 0.3 41.0b 16.0 43.2 51 be 165b
Heces 19D 40b 4.3b 2.4 30.5¢ 49.6 b 0.4 41.7b 16.9 41.8 71 ac 193 be
Bd-Pp Suelo 1.7ab 2.8c 6.5a 1.0 339b 539 a 0.2 50.6 a 22.5 45.9 78 a 218 ac
Heces 2.5 a 6.3 a 6.5a 1.4 38.6 a 56.6 a 0.7 55.4 a 19.9 54.9 80 a 243 a

a. Los valores incluidos en una misma columna y que van seguidos de la misma letra (o que no llevan letra) no son significativamente diferentes (P < 0.05), segiin
la prueba HSD de Tukey.
b. c.c. = concentrado y caliente.
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comparaba la adicién de residuos
organicos al suelo frente a la no
adicion de éstos. Por otro lado, el
aumento de P en las fracciones
labiles extraidas con agua y sosa
puede explicarse por la seleccion de
la MO y la reorganizacion o
translocacion de P desde las reservas
estables a formas disponibles para
las plantas.

El contenido alto de P en las
heces de M. carimaguensis se obtuvo
en muestras de campo provenientes
del pastizal de B. decumbens y P.
phaseoloides. Este resultado pudo
deberse o bien a la presencia de la
leguminosa en la asociacién, la cual
contribuye a la fijacion de N
atmosférico y, por ende, a una mayor
actividad biolégica (Oberson et al.
1995; Thomas 1992, 1995; Thomas
et al. 1992), o bien a la
descomposicion de las deposiciones
del ganado, que son introducidas en
la parte mineral del suelo por algunos
coleopteros de la familia Scarabeidae
y por las lombrices (Jiménez et al.
1998a, 1998b) o a la fertilizacion del
pastizal (Thomas et al. 1995).

Las heces superficiales (los
turriculos) de M. carimaguensis
representan una fuente significativa
del P disponible directamente por las
plantas, de modo similar al modelo
propuesto por Decaéns et al (1999b)
para la difusion del N. Este modelo
consistiria en que el P esta primero
disponible en las heces frescas y
enseguida se difunde rapidamente,
tanto en sentido vertical como
lateralmente dentro de las galerias de
las lombrices y por la superficie de
las heces durante el tiempo en que
éstas envejecen. Este P seria
absorbido por las raices localizadas
cerca de la superficie del suelo, lo que
podria relacionarse también con el
aumento de la biomasa de las raices
que se encuentran bajo las heces de
las lombrices de tierra (Decaéns et al.
1999b). Un nuevo estudio deberia
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considerar la diponibilidad del P, que
esta protegido fisicamente en las
heces de mas edad de las lombrices de
M. carimaguensis.

La actividad de los ingenieros del
ecosistema (sensu Jones et al. 1994,
1997) influye en la cantidad y en la
distribucién del P en los suelos de
sabana y controla esas dos variables,
mediante la construcciéon de nidos y
galerias (Lopez-Hernandez et al.
1989). La actividad de las lombrices
de tierra hace mas disponible el P de
caracter mineral que proviene de la
hojarasca o del suelo (Mansell et al.
1981); Anderson y Wood (1984)
encontraron que las termitas que se
alimentan de suelo en los bosques
tropicales de Africa actiian del mismo
modo. Son escasos los estudios sobre
el papel de los ingenieros del
ecosistema en el ciclo de nutrientes y
no es posible, por ello, establecer
patrones generales dentro de los
taxones mas importantes de la fauna
del suelo y entre ellos. En
consecuencia, los estudios que se
realicen en el futuro deben considerar
los efectos que causa este grupo
funcional en la dinamica de los
nutrientes; por ejemplo, las
estructuras creadas por
Microcerotermes sp., Spinitermes sp.
(Termitinae) y Velocitermes sp.
(Nasutitermitinae) o por Atta laevigata,
Acromyrmex sp. y Trachymyrmex sp.
(Decaéns et al. 2001).

Partiendo de los resultados
obtenidos en este estudio, se puede
sugerir que M. carimaguensis participa
en la mineralizacion del P organico
disponible, lo que concuerda con los
resultados de Guggenberger et al.
(1996), quienes mostraron que la
actividad de las lombrices de
Carimagua causaba serios efectos en
la disponibilidad del P del suelo.
Estos autores sugirieron, basandose
en Lavelle y Martin (1992), que la
acumulacion de la reserva del P
organico labil se debe a que las heces
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se estabilizan, en términos fisicos, en
escalas de tiempo cortas. Por
consiguiente, la actividad de los
individuos de M. carimaguensis en la
sabana nativa y en el pastizal
introducido desempena, al parecer, un
papel importante, por dos razones:
incrementa la reserva activa del P, y
mejora y mantiene la disponibilidad
del P en los Oxisoles de los Llanos
Orientales de Colombia.
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CaritTuLo 15

Materia Organica del Suelo Contenida
en las Heces que Produce una
Comunidad de Lombrices Anécico-
Endogea de un Pastizal Tropical, en

Colombial

G. Guggenberger*, R. J. Thomas**y W. Zech*

Resumen

Se investigaron tanto la estabilidad
estructural como la composicion de
la materia organica (MO) del suelo
asociada con agregados de diferentes
tamanos presentes en las heces
grandes y redondeadas que
depositan, en la superficie del suelo,
las lombrices de tierra de habito
anécico de la especie Martiodrilus sp.
(familia Glossoscolecidae). Se
cuantificaron tanto el contenido de
lignina (por oxidacion con CuO)
como el de los carbohidratos
(hidrolisis acida) de la MO y se
realiz6, ademas, una espectroscopia
de resonancia magnética nuclear
(RMN) con '*C. Los datos obtenidos
para las heces se compararon con
los del suelo superficial contiguo a
ellas, que provenia de un pastizal de
graminea y leguminosa establecido
en una sabana nativa de suelo
Oxisol. Las heces de las lombrices
contenian mayor cantidad de
agregados estables de gran tamario

1. Publicado en Applied Soil Ecology 3,

p 263-374, por Guggenberger et al.
Copyright © 1996 de Elsevier. Impreso con
permiso de la casa editorial.
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(de 3.15a 5Smm yde 5 a8 mm) que
su suelo circundante (765 g/kg vs.
390 g/kg). Esta mayor estabilidad
estructural de las heces se debe a su
mas alta concentracion de C
organico (56 g C/kg suelo ) en
comparacion con el suelo que las
circunda (26 g C/kg suelo). Este
incremento fue muy notorio para el C
organico asociado con los agregados
de la fraccion arenosa, es decir, para
la MO que no participa en la
formacion de complejos 6rgano-
minerales. Los indicios obtenidos
respecto a la composicion de los
carbohidratos y a la alteraciéon
microbiana de la lignina, asi como la
espectroscopia de RMN con 13C,
revelaron que la MO asociada a la
fraccién arenosa estaba compuesta,
principalmente, por residuos
vegetales ligeramente
descompuestos. Por tanto, la
concentracion elevada de lignina y de
carbohidratos (recursos primarios) y
la relacion proporcional baja de C
aromatico sustituido y de grupos
—COOH (ambos en compuestos
humicos) que se observaron en las
heces —al compararlas con el suelo
circundante no fraccionado— se
deben, en parte, a una mezcla muy
estrecha de hojarasca fresca con
suelo mineral (efecto anécico). La
MO del suelo asociada a la fracciéon
arcillosa era mas abundante en los
residuos microbianos, y los
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compuestos organicos humificados
dominaron la MO asociada con la
fraccion de limos. Sin embargo, los
analisis quimicos de caracter
estructural indicaron que la MO
unida a particulas de arcilla y de
limo parecia hallarse en un estado de
descomposicion mas avanzado en el
suelo contiguo a las heces que en
éstas.

Los datos obtenidos
proporcionaron pruebas claras de
que los residuos vegetales ricos en
carbohidratos, junto con los
mucopolisacaridos sintetizados por
microorganismos que viven en el
intestino de la lombriz y por las
propias lombrices, son los
responsables de la estabilidad
estructural observada en las heces.
Seguin Golchin et al. (1994), se ha
propuesto la hipétesis de que el
metabolismo microbiano de los
carbohidratos de origen vegetal
conduce a la liberacién de mucilago
y de ciertos metabolitos, los cuales
permean el revestimiento de las
particulas minerales y, de este modo,
estabilizan las heces. La
consecuencia de esta intima
asociacion entre los residuos
vegetales ligeramente descompuestos
y la fase mineral del suelo es la
acumulacion de una reserva de C
que, aunque fisicamente protegida,
esta activa y se libera en el momento
en que se desintegran las heces.

Palabras clave: dinamica de la
materia organica del suelo, heces
de lombrices, pastizal, proteccion
fisica, reserva de C

Introduccion

Los Llanos Orientales de Colombia se
caracterizan por la presencia de
suelos acidos de fertilidad baja
(Oxisoles). Las mayores limitantes
del crecimiento vegetal son la acidez
(por niveles téxicos de Al) y el bajo

contenido de P disponible y de N
mineral (Rao et al. 1993). La
fertilizacion de estos suelos y la
introduccién de gramineas y
leguminosas forrajeras producen un
aumento de la MO del suelo (Fisher
et al. 1994), tasas mas altas de
mineralizacion del N (Rao et al. 1994)
y un ciclo del P mucho mas eficiente
(Oberson, datos sin publicar). Estos
efectos benéficos que los pastizales
ejercen en los parametros quimicos
de los suelos mencionados se
relacionan con la calidad de la
hojarasca de las gramineas y de las
leguminosas que los conforman
(Thomas y Asakawa 1993), con la
calidad de la MO en cuanto a su
degradabilidad (Guggenberger et al.
1995a), y con la actividad de las
lombrices (Decaéns et al. 1994).

Las lombrices pueden influir
mucho en la regulacion de la
dinamica de la MO de los suelos
tropicales (Anderson y Flanagan
1989). Las actividades drilosféricas
(la drilosfera es la parte del suelo que
recibe la influencia de las lombrices
de tierra) pueden ser considerables si
se considera la cantidad de suelo y
de MO que transita, anualmente, por
el intestino de las lombrices. Lavelle
y Martin (1992) mostraron que la
comunidad de lombrices que habita
en las sabanas africanas (unos 350 a
500 kg/ha, en peso fresco) ingeria
entre 800 y 1250 Mg/ha de suelo
seco al ano, que equivalen a unos
14 6 15 Mg de MO. En los pastizales
tropicales se encontraron valores
similares (Decaéns et al. 1994).
Estos datos muestran, hasta cierto
punto, la influencia de las lombrices
de tierra en la dinamica de la MO de
los suelos tropicales; no obstante,
apenas existe informacion sobre los
efectos de la actividad de dichas
lombrices en la composicién quimica
de la MO.

El fraccionamiento del suelo en
particulas de diferente tamarfio
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(arenas, limos y arcillas) da origen a
fracciones 6rgano-minerales, de
propiedades bien diferenciadas en lo
que respecta al ciclo de la MO
(Anderson y Paul 1984; Tiessen y
Stewart 1983). La MO asociada con
la fraccion arenosa del suelo es
importante en el ciclo que aquélla
cumple a corto plazo, la que esta
unida a la fraccién arcillosa domina
en el ciclo a mediano plazo, y la que
esta unida a la fraccién de los limos
participa en el ciclo a largo plazo. Por
consiguiente, la separacion de la MO
segun el tamano de las particulas es
una herramienta empleada para
evaluar las fracciones labiles y
pasivas de esa MO (Christensen
1992). Guggenberger et al. (1994)
senalaron que el fraccionamiento
fisico del suelo seguin el tamano de
sus particulas, unido a las técnicas
quimicas degradativas, ofrece un
potencial extraordinario para evaluar
los cambios que ocurran en la
composicion de la MO.

Aunque las técnicas quimicas
degradativas son utiles para
establecer la naturaleza de los
recursos primarios y secundarios de
la MO, fallan, generalmente, en la
caracterizacion de la estructura
compleja de los compuestos estables
humificados de la MO (Kogel-Knabner
et al. 1988). En cambio, la
espectroscopia no invasiva en estado
s6lido que emplea la RMN con *Cy
CPMAS (“cross-polarization magic-
angle spinning”), sirve para calcular
la estructura quimica basica de la MO
en las muestras de suelo completo
(Kogel-Knabner et al. 1988) y en las
fracciones que de éste se obtienen
segun el tamano de sus particulas
(Baldock et al. 1992). La
espectroscopia de RMN con *C en
solucién esta disenada para
investigar la fraccién extraible de la
MO del suelo (Preston 1987).

Un objetivo de este estudio fue
obtener informacién sobre los efectos
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de la actividad de las lombrices de
tierra en el ciclo del C en el suelo.
Con el fin de estudiar la distribucion
de la MO y su composicion
estructural, tanto en las heces
producidas por una comunidad de
lombrices de la sabana como en el
suelo que las circundaba, se
hicieron, adoptando un enfoque
integral, el fraccionamiento del suelo
segun el tamano de sus particulas y
la caracterizacion quimica de la MO
del suelo mediante métodos bien sea
destructivos (oxidacion de la lignina
con CuO e hidrdlisis acida de los
carbohidratos) o bien no destructivos
mediante la espectroscopia de RMN
con ¥C. Se relacionaron estos
resultados con la estabilidad
estructural de las heces,
determinada mediante el tamizado
en humedo, y se discutieron las
posibles interacciones entre la MO
del suelo y la fase mineral de éste.

Materiales y Métodos

Descripcion del sitio

El area de estudio se encuentra en el
Centro Nacional de Investigaciones
Agropecuarias (CNIA) Carimagua, en
Colombia (4°37’ N, 71°19° O,

175 msnm), que corresponde a las
sabanas isohipertérmicas bien
drenadas. La temperatura media
anual es de 26 °C y la precipitacion
media anual es de 2200 mm que se
distribuye, principalmente, de abril a
diciembre. Los suelos son, en su
mayoria, Oxisoles de baja fertilidad
caracterizados por un pH bajo (4.5,
H,0), una alta saturacion de Al, y
niveles bajos de los cationes
intercambiables de Ca, Mgy K
(Lascano y Estrada 1989).

En 1978 se sembraron, en
asociacion, una graminea forrajera
tropical, Brachiaria decumbens cv.
Basilisk y una leguminosa tropical,
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Pueraria phaseoloides CIAT 9900
(kudzu), donde habia antes una
sabana nativa. La combinacion de
una graminea de raices profundas
con una leguminosa fijadora de N
parece incrementar el reciclaje de
nutrientes, la produccién animal, la
actividad biolégica en el suelo y el
almacenamiento de C (Fisher et al.
1994; Thomas et al. 1995).

En la época lluviosa se
observaron algunas heces de
lombrices de tierra sobre la
superficie del suelo en la sabana
nativa, y una cantidad abundante de
heces en el suelo del pastizal de
graminea y leguminosa; esto indica
que tras el establecimiento del
pastizal, la comunidad de lombrices
cambid y sus poblaciones
aumentaron. Jiménez et al. (1994)
identificaron 15 especies de
lombrices de tierra, algunas no
conocidas hasta entonces ni
clasificadas a nivel ecologico; las
especies dominantes fueron la
anécica Martiodrilus n. sp., de la
familia Glossoscolecidae y la
endoanécica Andiorrhinus n. sp.
Como la mayoria de las heces eran
de tipo globular (Lavelle y Martin
1992) y de gran tamano (2 a 8 cm de
diametro), es probable que
provinieran, en su mayoria, de
Martiodrilus n. sp.

Muestreo

Se recogieron aleatoriamente unas
20 heces superficiales del pastizal de
1 ha en julio de 1993. Para hacer
comparaciones, se tomaron
manualmente, en la parcela de 1 ha,
cuatro réplicas del suelo que
circundaba las heces y que no habia
sido ingerido recientemente; se evita
el término “no ingerido” porque, dada
la intensa actividad de las lombrices
de tierra, todo el suelo habra sido
reingerido en unos pocos anos. En
el laboratorio, las muestras se

mezclaron y de ese conjunto se
retiraron los restos visibles de raices.
Posteriormente, las muestras se
dejaron secar al aire y, excepto en la
determinacion de la estabilidad de
los agregados, se tamizaron a 2 mm
de trama y se secaron de nuevo a

40 °C durante 5 dias.

Analisis de laboratorio

Estabilidad de los
agregados

La estabilidad de los agregados
de las heces y del suelo que las
circunda se determiné por triplicado
mediante el tamizado en humedo de
muestras secadas al aire y
remojadas en un aparato Yoder
(Beare y Bruce 1993). Se tomaron
agregados secos porque tanto las
heces superficiales como la superficie
del suelo estan expuestos,
normalmente, a la desecacion y al
rehumedecimiento. Los agregados
menores de 8 mm se tamizaron a
una frecuencia de 35 ciclos/min
durante 5 min. La trama de los
tamices empleados era de 5, 3.15, 2,
1, 0.5y 0.2 mm.

Separacion segun el
tamaro de las particulas

Siguiendo el método de
Christensen (1985), la separacion
segun el tamano de las particulas se
hizo por triplicado, en muestras de
suelo secado a 40 °C durante 5 dias.
Se dispersaron mediante ultrasonido
30 g de suelo en 150 ml de agua
empleando un desintegrador del tipo
sonda (Heat Systems-Ultrasonics,
Model W 185-F); el total de energia
disipada fue de 1500 J/ml. La
fraccion arcillosa (< 2 pm) y la
fraccion de limos (de 2 a 20 pm) se
separaron mediante sedimentacion
gravitacional en agua; la fraccion de
arenas (de 20 a 2000 pm) se
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recuperé como sedimento una vez
obtenidas las fracciones de arcilla y
de limo. Posteriormente, los
agregados se secaron en frio.

Analisis quimicos

El Cy el N totales se
determinaron por combustiéon seca
en un analizador de C/N (Elementar
Vario EL C/N Analyzer). Los
coeficientes de variacion entre las
repeticiones fueron de +2%. A causa
del bajo pH del suelo, el C total
correspondi6 al C organico.

La cantidad de lignina y su
estado de descomposiciéon oxidativa
se calcularon mediante los
parametros de lignina obtenidos de
la oxidacion alcalina con CuO
(Hedges y Ertel 1982; Kogel-Knabner
et al. 1991). Los fenoles derivados
de la lignina mediante la oxidacion
con CuO se separaron y
cuantificaron empleando la
cromatografia de gas (CG) de tipo
capilar. La porcion de lignina intacta
se calcul6 con la suma de las
unidades de vanililo (V), de siringilo
(S) y de cinamilo (C) (VSC). El estado
de descomposicion oxidativa se
determiné como el grado de
oxidacion de la cadena lateral
microbiana de la lignina remanente,
que se calculé mediante la relacion
masal acido-aldehido de las
unidades de vanilina [(ac/al),].
Kogel-Knabner et al. (1991)
obtuvieron coeficientes de variacion
del 8% en la determinacién de la

cantidad de fenol y del 6% en las
relaciones (ac/al),. La eficiencia de
la oxidacion con CuO es diferente
segun el tejido de la planta y oscila
entre el 30% y el 90% en la lignina
de tipo lefioso (Ertel et al. 1984). La
relativa liberacién dependera mas
adelante del grado de alteracion de la
lignina durante su descomposicién.
Es posible introducir un factor de
rendimiento equivalente, aunque la
correccion de los datos supone un
alto grado de incertidumbre (Kogel-
Knabner et al. 1991). Por dicha
razon, se emplearon los rendimientos
brutos con fines comparativos.

Los carbohidratos no celulésicos
fueron hidrolizados con acido
trifluoroacético 4 M (TFA) segiin
Guggenberger et al. (1994). La
separacion y la cuantificacion de los
monoémeros liberados se realizaron
mediante un analisis de
cromatografia de gas y de
espectrometria de masa (CG/EM),
después de la oximaciéon con
O-metilhidroxilamina y la sililacién
con bis(trimetilsilil)-
trifluoroacetamida (Andrews 1989).
Los coeficientes de variacion de los
analisis de los monosacaridos fueron
1%y 17% (J. Hejzlar, com. pers.
1992). Las relaciones galactosa +
manosa/arabinosa + xilosa [(G+M)/
(A+X)] y ramnosa+fucosa/
arabinosa+txilosa [(R+F)/(A+X)] se
emplearon para calcular la
contribucion de las hemicelulosas de
las células vegetales y de los
azucares derivados de la actividad

Cuadro 15-1. Distribucion de los agregados estables en agua (g/kg de suelo) en las heces y en el suelo
contiguo a ellas (Oxisol del pastizal Brachiaria decumbensy Pueraria phaseoloides).
Los valores se basan en varios analisis de tres repeticiones, n = 3. Las letras diferentes
indican diferencias significativas a P < 0.05 segun la prueba de t-Student.

Muestra Agregados seguiin clase de tamafio Suma de las
(mm) de: fracciones
8-5 5-3.15 3.15-2 2-1 1-0.5 0.5-0.2 <0.2
Heces de lombriz 494 271 188 22 3 2 3 983
Suelo circundante 168 a 222b 201 192 ¢ 100 d 57e 56 f 996
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Cuadro 15-2. Distribucién, segiin el tamano de las particulas, de los agregados tanto de las heces de
las lombrices como del suelo contiguo a las heces, y caracterizacion quimica en humedo
de la MO del suelo asociada con dichos agregados. Los valores del cuadro se basan en

tres repeticiones (para el tamafo de los agregados) o en dos repeticiones (para los
parametros quimicos), n =2, 3. Los valores seguidos por letras distintas tienen

diferencias significativas a P < 0.05, segun la prueba de t-Student®.

Parametro quimico Arena Limo Arcilla Suelo total

(20-2000 pm) (2-20 pm) (< 2 pm) < 2 mm)

en: en: en: en:

Heces Suelo Heces Suelo Heces Suelo Heces Suelo
Peso seco (g/kg suelo) 415 406 272 159 a 313 406 b 999 973
Contenido de C (g/kg) 35.0 2.8a 633 32.1b 57.8 43.0 c 56.3 26.0 d
C/N 22.2 2238 169 21.7 a 12.4 12.9 16.7 142 b
VSC (g/kg de C) 44.3 39.9 18.1 13.7 6.8 4.9 19.2 9.7 a
(ac/al), 0.22  0.39 0.47 0.80a 0.62 1.10 b 0.38 0.87c
Carbohidratos 249 237 137 110 222 212 203 188
(G+M)/ (A+X) 0.52 0.28 a 1.19 0.94 1.89 238D 1.10 1.75 ¢
(R+F)/(A+X) 0.08 0.03a 0.14 0.12 0.39  0.50 0.16 0.31b

a. VSC = cantidad de productos fenélicos derivados de la oxidacion del CuO (expresada como la

suma de unidades de vanililo (V), siringilo (S) y cinamilo (C); (ac/al)v = relaciones acido-aldehido de

las unidades de vanililo; (G + M)/(A+X) = (galactosa + manosa)/(arabinosa + xylosa); (R + F)/
(A + X) = (ramnosa + fucosa)/(arabinosa + xylosa).

microbiana (Murayama 1984; Oades
1984). En ambas relaciones, los
valores crecientes reflejan un
aumento de la cantidad proporcional
de metabolitos microbianos.

Todos los analisis quimicos se
hicieron por duplicado.

Espectroscopia de RMN

Los espectros, que se obtuvieron
en estado so6lido empleando la RMN
con °C y CPMAS, tanto de las
muestras de suelo completo tratadas
con HCI-HF como de los agregados
segun diversos tamanos, provenian
del instrumento de RMN Bruker MSL
300. Estos espectros se tomaron en
las condiciones siguientes:

frecuencia del espectrometro:
75.4 MHz; ancho espectral:
29,410 Hz; nimero de barridos:
de 3000 a 5000; velocidad de
giro: 4100 Hz; tiempo de
contacto: 1.5 milisegundos;

intervalo (entre impulsos):
5 segundos.

Los espectros se compararon
sélo cualitativamente porque las
diferencias obtenidas en los tiempos
de relajacion de las diferentes
especies de C y las interferencias
producidas por algunas especies
paramagnéticas causaban
incertidumbre en la interpretacion
cuantitativa de los espectros de RMN
con *C y CPMAS (Malcolm 1989).

La fraccién extraible de la MO
del suelo se obtuvo tratando las
muestras de suelo con una mezcla
1:1de 0.1 MNaOH y 0.1 M Na,P,0.,
se purificé luego mediante dialisis
(Servapor, MWCO 14,000), se
congel6 en seco y se analizo
empleando la espectroscopia de RMN
con °C en solucién. Para el analisis
que entreg6 los datos se tomaron
150 mg de las muestras congeladas,
se disolvieron en 3 ml de NaOD
0.5 My se analizaron en un
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espectrometro Bruker AM 500. Las
senales del 3C fueron desacopladas
respecto a los protones mediante la
técnica del desacoplamiento de
acceso invertido, y se aplicé un
tiempo total de repeticion de 2 s que
permitia la relajaciéon completa de
todos los espines atémicos. Una
vez acumulados de 9,000 a

27,000 barridos, se empledé una
banda ancha de 100 Hz con el fin de
reducir el ruido de la senal
(mejorando la relacion senal:ruido).

Resultados

Estabilidad de los agregados

En comparaciéon con los del suelo,
los agregados estables en agua
mayores que 3.15 mm de las heces
fueron significativamente mas
abundantes (P < 0.05) y los
agregados menores que 2 mm se
redujeron drasticamente

(Cuadro 15-1). Esta tendencia hacia
los macroagregados en la
distribucién por tamano de los
agregados indico que la estabilidad
estructural de las heces de las
lombrices de tierra era mayor que la
de los agregados del suelo que
circundaba las heces (Beare y Bruce
1993).

Distribucion segun el tamano
de las particulas

Las heces de las lombrices estaban,
al parecer, enriquecidas con la
fracciéon de limos en detrimento de la
fracciéon de arcillas, relaciéon que no
se present6 en las muestras de suelo
(Cuadro 15-2). Sin embargo, dado
que las heces presentan,
normalmente, mayor porcentaje de
minerales de textura fina que el
suelo que las circunda (Lee 1985), el
resultado en cuestion, de este
estudio, se relacionaria mas con una
dispersion incompleta de las heces
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mediante ultrasonido (Christensen
1992) que a un enriquecimiento de
éstas con particulas de la fraccion de
limos. La formacién de
microagregados estables en la
fraccion de limos puede estar
relacionada con la presencia de
mucopolisacaridos que aglutinan las
particulas primarias de arcilla (Parle
1963).

C en el suelo y en los
agregados

Como en los datos obtenidos por
Loquet (1973) y Lee (1985), el
contenido de C organico de las heces
de las lombrices de este estudio fue
mayor (casi el doble) que el del suelo
(Cuadro 15-2). Mas interesante aun
que el contenido total de C fue la
distribucién de éste en cada uno de
los agregados que se diferencian por
el tamano de las particulas. El suelo
que no habia sido ingerido
recientemente se caracterizé por una
notoria reduccién de la MO del suelo
asociada con la fraccion arenosa y
por un incremento en el contenido de
la MO unida a la fraccion de arcillas,
principalmente, y a la de limos. Este
esquema de distribucién de la MO
del suelo es tipico de la mayoria de
los suelos (Christensen 1992). En
las heces de las lombrices también
se observaron las concentraciones
mas bajas de C en la fraccion
arenosa, aunque las de C organico
no fueron tan bajas al comparar las
heces con la misma fraccion del
suelo circundante. En consecuencia,
la actividad de las lombrices de tierra
produjo una redistribucién de la MO
del suelo dentro de los agregados de
diferente tamano.

La relacion C/N disminuy6 al
reducirse el tamano de las
particulas, lo que indica que el grado
de humificaciéon iba en aumento
(Baldock et al. 1992). Excepto en las
particulas del tamarfio del limo, no
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hubo diferencias significativas en la
relacion C/N de los agregados de
diferente tamafio de particula
pertenecientes a las heces o al suelo.
Esta relacion C/N mas baja de la
fraccién arenosa de las heces puede
atribuirse a la contribucién de la
arcilla a dicha fracciéon, por causa de
una dispersion incompleta (ver
antes). En cambio, la relacién C/N
del suelo fue mayor en las heces
puesto que es relativamente alto el
porcentaje de MO del suelo (cuya
relacion C/N es alta) asociada con la
fraccion de arenas.

Lignina en el suelo y en los
agregados de tamario diferente

El rendimiento de los productos
fenoélicos de la oxidacién con CuO
(VSC) disminuyo6 constantemente
segun el orden arena > limo > arcilla,
tanto en las heces de las lombrices
como en el suelo que las circundaba
(Cuadro 15-2). La creciente relacion
(ac/al), encontrada sugiere un
incremento en la oxidacion de la
cadena lateral de la lignina
remanente, en el mismo sentido.

En todos los agregados
analizados, el VSC fue mayor en las
heces que en el suelo que las
rodeaba, aunque la diferencia no fue
significativa. La cantidad de fenoles
derivados de la lignina que se
hallaron en las heces fue el doble de
los hallados en el suelo. Esto se
debid, en parte, a una mayor
concentracion de VSC en los
agregados presentes en las heces y,
principalmente, al enriquecimiento de
estas heces con la MO del suelo
asociada a la fraccion arenosa.
Simultaneamente, el suelo que
rodeaba las heces se caracterizo por
presentar un grado de oxidaciéon de la
cadena lateral de la lignina
remanente mayor que el de las heces
de las lombrices.

Carbohidratos en el suelo y en
los agregados de tamario
diferente

En ambos tipos de muestras (suelo y
heces), los carbohidratos no
celul6sicos aumentaron en las
fracciones arenosa y arcillosa, y se
redujeron en la fracciéon limosa
(Cuadro 15-2). No se encontraron
diferencias significativas entre las
heces y el suelo circundante respecto
a la concentracion de carbohidratos,
como revela el analisis quimico
realizado en humedo. La tendencia
creciente de las relaciones [(G+M)/
(A+X)] v [(R+F)/(A+X)] sugiere que, en
cuanto disminuye el tamano de los
agregados, la contribucion de los
azucares microbianos es cada vez
mayor. La comparacion entre las
heces y el suelo que las rodea revelo
una cantidad proporcionalmente
mas grande de derivados
microbianos en la fraccién arenosa
de las heces. Sin embargo, si se
considera el suelo en su totalidad,
las heces se caracterizaron por una
cantidad proporcionalmente muy
alta de carbohidratos derivados de
las plantas (hemicelulosas).

Espectros de RMN con *Cy
CPMAS del suelo total y de sus
agregados

Aunque todos los espectros se
mostraron similares en su
resonancia, se diferenciaron en
cuanto a su intensidad (Figura 15-1).
Los espectros se dividieron en

cuatro intervalos quimicos con el fin
de establecer comparaciones
cualitativas entre ellos: 0-50 ppm

(C alquil), 50-110 ppm (C alquil-0O),
110-160 ppm (C aril), 160-200 ppm
(C carboxil). Como se deduce de los
picos altos obtenidos a 30 ppm, las
resonancias en el intervalo del C del
grupo alquilo provenian,
principalmente, de las cadenas de
polimetileno (Oades et al. 1987). Las
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Figura 15-1. Espectros de RMN con *C y CPMAS de las heces (muestra sin fraccionar y
fracciones de arenas, de limos y de arcillas) comparados con los espectros del suelo
contiguo a las heces (muestra sin fraccionar y fracciones de arenas, de limos y de
arcillas). El contenido de C organico de la fracciéon arenosa de dicho suelo fue demasiado
bajo y no permitié obtener un espectro de RMN adecuado.

senales obtenidas a 56 ppm pueden
derivar del C del grupo metoxilo de la
lignina asi como del C de los
aminoacidos. Ahora bien, los
carbohidratos dominaron el C del
alquil-O. La senal intensa del C
anomérico (C-1) obtenida entre 100 y
105 ppm representaba,
aproximadamente, 1/5 de la
intensidad observada en el intervalo
de 60 a 90 ppm, lo que abarca el
carbono C-6 (64 ppm), el C-2, el C-3,
el C-5 (70-75 ppm) y el C-4 (88 ppm)
de los carbohidratos. Las sefiales
anchas entre 110 y 140 ppm
provienen del C del arilo, protonado
y sustituido en el C; por su parte, las
resonancias entre 140 y 160 ppm
derivan del C sustituido en el O

(C fendlico) y eran indicadoras de la
presencia de lignina. El intervalo del
C del carbonilo estuvo dominado por
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las resonancias causadas por el C
del grupo carboxilo cuyo centro
estaba en 172 ppm.

Los espectros de RMN con *Cy
CPMAS que se obtuvieron de todas
las muestras indicaron que los
carbohidratos y los C alquilicos
dominaron tanto en el suelo que
rodeaba las heces como en éstas. En
ambos tipos de muestras hubo una
reduccién en el contenido del C del
grupo alquil-O y un aumento del C
alquilico, en la medida en que
disminuia el tamafio de los
agregados del suelo. La fraccion de
limos estaba relativamente
enriquecida con C arilico. Las
diferencias encontradas entre las
heces y el suelo alrededor de ellas
apuntaban a la cantidad
relativamente proporcional del C
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arilico y del C carboxilico en las
muestras de suelo y en los agregados
de la fraccién de limos. La
intensidad de las sefiales de estas
especies de C fue mayor en el suelo
alrededor de las heces que en las
heces. Asimismo, el C arilico de
dicho suelo estuvo dominado por el C
arilico sustituido en el C, mientras
que en las heces de las lombrices de
tierra el C fenolico contribuyo
significativamente al intervalo del C
arilico.

Espectros de RMN con 13C en
solucion de extractos alcalinos

El1 30% de toda la MO del suelo, en
los dos tipos de muestras de suelo,
correspondia a la MO soluble en
alcali/pirofosfato. El
fraccionamiento ulterior revel6 que el
80% de la MO total extraible
consistia en acidos humicos y el 20%
restante en acidos fulvicos. Las
resonancias de los espectros de RMN
con °C en solucion de la MO soluble
en NaOH/Na,P,O, fueron similares a
los espectros obtenidos, pero con
CPMAS, de las muestras de suelo
(Figura 15-2). Ahora bien, el
espectro de RMN con *C en solucion
mostroé intensidades similares a
causa de la extraccion selectiva del C
arilico y del C carboxilico (Kégel-
Knabner et al. 1988). La
comparacion cuantitativa del
espectro de RMN con *C en solucion
de las heces de las lombrices, con el

Heces de
lombrices

Suelo
circundante

| | | | | |
250 200 150 100 50 O

ppm

Figura 15-2. Espectro de RMN con *C en
solucién de la fraccion soluble en
alcali/pirofosfato de la MO que se
extrajo de las heces de las
lombrices y del suelo que las
circunda.

mismo tipo de espectro del suelo que
rodea las heces, indic6 que la
concentracion del C arilico y del C
carboxilico eran mas altas en los
extractos del suelo circundante
(Cuadro 15-3). Se midi6 también la
aromaticidad (o sea, la relacion
proporcional entre el C arilicoy el C
total, exceptuando el C carboxilico),
que fue de 41% en el suelo que
circunda la heces de las lombrices y
de s6lo 29% en dichas heces. Por
otro lado, la MO soluble en alcali/
pirofosfato que se extrajo de las

Cuadro 15-3. Distribucion de las especies de C en la fraccion extraida con alkali de la MO del suelo tal
como se integro de los espectros de RMN con *C en solucién (se expresa como porcentaje
de la intensidad total de la senal). La aromaticidad se calculd dividiendo la intensidad de
la senal del C arilico por la intensidad total (exceptuando la intensidad correspondiente al
grupo —COOH). La relacion [C aril-O/C aril-C| es una medida del C fendlico, en la que los
valores decrecientes indican una cantidad menor de esa especie de C.

Muestra Distribucién (%) segiin rango quimico Aromaticidad _C aril-O
(ppm) de: C aril-C
200-160 160-110 110-50 50-0
(-COOH) (C arilico) (C alquil-O) (C alquilico)
Heces de lombriz 15 25 43 17 0.29 0.17
Suelo circundante 22 32 38 8 0.41 0.05

247



El Arado Natural:...

heces de las lombrices tenia mas
abundancia de carbohidratos (62,
72 y 103 ppm) y de lignina (56 y
150 ppm). El contenido de C
fenélico, calculado mediante la
relacion [C aril-O/C arilico] fue
mucho mayor en las heces (0.17) que
en el suelo alrededor de ellas (0.05).
De este modo, cada uno de los dos
métodos espectroscopicos de RMN
empleados corroboro los resultados
obtenidos con el otro.

Discusion

Decaéns et al. (1994) senalaron el
efecto notable que tenia la
introduccién del pastizal de

B. decumbens + P. phaseoloides en la
biomasa de las lombrices de tierra.
Esta biomasa fue de 511 kg de peso
fresco por hectarea, un valor mas de
10 veces superior al encontrado en la
sabana natural. Jiménez et al.
(1994), por su parte, calcularon que
estas lombrices ingerian 680 Mg de
suelo seco por hectarea en el pastizal
que contenia una leguminosa. Un
alto porcentaje de esa cantidad se
halla como capa de heces sobre la
superficie del suelo. Las heces en
que se tomaron las muestras
presentan un gradiente de edades
que va desde las que tenian unos
pocos dias hasta las de varios meses.
Por consiguiente, no fue posible
seguir la dinamica de la MO del suelo
en las heces durante el
envejecimiento de éstas. Este estudio
fue planeado, en realidad, para
resaltar las diferencias principales
que presentan, en la estructura
quimica de la MO del suelo, las heces
de las lombrices y el suelo que las
rodea, y para esclarecer los posibles
mecanismos que asocian la MO del
suelo con la fase mineral de éste.

Al determinar los agregados
estables en agua, se hizo evidente
una notoria estabilizacion de las
particulas secundarias en las heces
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de las lombrices. A pesar de
someterlos a una acciéon soénica
intensa, una porciéon de los
agregados de la fraccién de limos
resulté estable. Una estabilidad
estructural muy alta de las heces de
las lombrices obtuvieron también De
Vleeschauwer y Lal (1981), quienes
reportaron que las heces pueden
soportar de 5 a 54 veces mas energia
cinética proveniente de las gotas de
lluvia antes de desintegrarse que los
agregados del suelo. Las heces
demuestran también, generalmente,
una resistencia a la tensiéon mayor
que los agregados del suelo
(McKenzie y Dexter 1987). Este
incremento en la estabilidad de sus
agregados refleja, en las heces, una
concentracion mas elevada de C
organico. Zhangy Schrader (1993)
mostraron la relaciéon existente entre
la estabilidad de los agregados
(agregacion en agua, resistencia a la
tension) y el C organico. Postulan
estos autores la formacion de
uniones entre un humato de Ca (del
humus) o un catién polivalente de
MO, de un lado, y una particula de
suelo, del otro, uniones que implican
la presencia dominante de la MO del
suelo humificada en los procesos de
estabilizacion.

La distribucién del C organico en
los agregados de suelo revelo, sin
embargo, que la MO del suelo
asociada con la fraccién arenosa era
13 veces mas abundante en las
heces que en la fraccién equivalente
del suelo situado alrededor de éstas.
Segun Christensen (1992), esta
fracciéon esta compuesta,
principalmente, por MO que no se
asocia para formar complejos
organo-minerales. Se puede
postular, por tanto, una relaciéon
positiva entre la alta estabilidad de
los agregados de las heces y la
cantidad grande de MO del suelo que
no participa en dichas uniones. El C
organico asociado con la fraccion
mineral fue sélo 2 veces (en fraccion
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de limos) y 1.3 veces (en fraccion de
arcillas) superior en las heces que
en el suelo alrededor de éstas.

La caracterizacion analitica de
las heces y del suelo que las
circundaba revelé que la MO del
suelo asociada con la fraccion
arenosa consistia solamente en
hojarasca ligeramente
descompuesta (un recurso primario).
Los tejidos vegetales vasculares no
lignificados y atin sin descomponer
se caracterizan por presentar
valores de VSC que oscilan entre
30y 80 g/kg de C y un valor de
0.15%0.05 en la relacion (ac/al),
(Hedges y Mann 1979). Por tanto,
los valores obtenidos sugieren que la
cantidad de lignina presente en los
agregados de la fraccién arenosa de
las heces es alta. Los azucares
derivados de las plantas dominaron
la MO del suelo asociada con la
fraccion arenosa, como lo demuestra
la composicién de los carbohidratos.
Mas aun, el espectro de RMN con
13C y CPMAS de los agregados de la
fraccion arenosa se asemejé mucho
al de la hojarasca y al de la MO
presente en los agregados libres de
los suelos del pastizal de larga
duracién (Golchin et al. 1994;
Skjemstad et al. 1986). Los
espectros de RMN con *C y CPMAS
de los residuos vegetales frescos se
caracterizaron siempre por una
intensidad de senal alta generada
por los carbohidratos (C alquil-O) y
por la lignina (C aril-O).

En los dos tipos de muestras
analizadas (heces y suelo) se
observo que, al reducirse el tamano
de los agregados, tanto la relacion
C/N como el contenido (los
parametros) de lignina, la
distribucién de los carbohidratos y
la espectroscopia de RMN con 3C y
CPMAS indicaban un grado mas alto
de descomposicion de la MO del
suelo. Segun Koégel-Knabner et al.
(1988), el descenso de los valores de

VSC y el aumento de la relaciéon
(ac/al), se consideran indicadores de
la descomposicién de la lignina en el
perfil del suelo. Guggenberger et al.
(1994, 1995b) sefialaron que, en los
Inceptisoles, una reduccion en los
productos de oxidacién del CuO y un
aumento en la funcionalidad
carboxilica del remanente de lignina
—siguiendo el orden arena, limo,
arcilla— estaban relacionados,
directamente, con la descomposicion
de la lignina. La distribucion de los
carbohidratos indicé que la cantidad
proporcional de azucares derivados
de la actividad microbiana
aumentaba en la medida en que
disminuia el tamafio de las
particulas en los agregados. El
enriquecimiento en carbohidratos de
origen microbiano de la fraccion
arcillosa de los agregados se debe,
probablemente, a un aporte mayor
de metabolitos derivados de la
actividad microbiana a dicha
fraccion (Baldock et al. 1990) y
también a la estabilizacion de los
azlcares de origen microbiano
cuando se asocian intimamente con
las arcillas (Guggenberger et al.
1994). La espectroscopia de RMN
con *C y CPMAS mostré que la
fraccion arcillosa de los agregados
estaba también enriquecida con C
alquilico. Puesto que los
microorganismos sintetizan
basicamente carbohidratos y C
alquilico (Baldock et al. 1990), esta
funcién constituia una prueba
adicional de que la MO del suelo
asociada con la fraccién arcillosa de
los agregados estaba enriquecida con
metabolitos derivados de la actividad
microbiana (los recursos
secundarios). En cambio, la fraccion
de limos de los agregados se
caracteriz6 porque presentaba las
concentraciones mas altas de C
aromatico y de grupos -COOH. La
MO del suelo unida a la fraccién de
limos representa los componentes
organicos humificados (Oades 1990).
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Se puede decir, en general, que la
composicion de la MO del suelo
asociada a los agregados de diferente
tamano, en este suelo tropical, es
comparable a la que se hall6 en los
suelos de zona templada en
Alemania (Guggenberger et al. 1994,
1995b).

Los analisis quimicos
estructurales indicaron, al parecer,
que la MO del suelo asociada con las
fracciones de limos y de arcillas se
hallaba en un estado mas avanzado
de descomposicion en el suelo
contiguo a las heces que en éstas
mismas. Mayor interés despiertan
las diferencias observadas en la
forma en que la MO se distribuye
entre las diversas fracciones del
suelo, lo que da una relacion
proporcional diferente para la MO
asociada, bien sea con la fraccion de
arenas (dominada por los recursos
primarios) o bien con la fraccién de
arcillas (dominada por los recursos
secundarios), o con la fraccién de
limos (dominada por la MO
humificada) del suelo. El espectro de
RMN con *C y CPMAS de las heces
completas de las lombrices se
asemejo bastante al de la fraccion
arenosa de los agregados que
generaba sefales dominantes en la
region del C del grupo alquil-O. En
cambio, el espectro de RMN con *Cy
CPMAS del suelo no fraccionado fue
similar al obtenido en la fraccién de
limos de los agregados. En
consecuencia, dicho suelo era mas
rico en C aromatico y en C
carboxilico que las heces de las
lombrices. Esta conclusion fue
también obvia en los espectros de
RMN con *C en solucion de la MO
soluble en alcali/pirofosfato que se
extrajo de las muestras de suelo.
Las senales de intensidad mas alta
provenientes de la lignina (o sea, una
relacion alta de [C aril-O/C aril-C| y
de C metoxil) y de los carbohidratos
(o sea, C alquil-O) de las heces
indicaron que éstas tenian una
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concentracion mayor de recursos
primarios que el suelo alrededor de
ellas. La MO soluble en NaOH/
Na,P O, proveniente del suelo
alrededor de las heces, parecia estar
mas enriquecida en sustancias
humicas cuyo contenido de C
carboxilico y de C aromatico
sustituido en el C (o sea, C arilico;
baja relacion [C aril-O/C aril-C]) era
relativamente alto.

Los datos obtenidos demuestran
que las uniones entre el humato-Ca o
la MO-cation polivalente, de un lado,
y las particulas del suelo, del otro,
dificilmente podrian ser las
responsables de que haya mayor
estabilidad en los agregados de las
heces de las lombrices que en los del
suelo alrededor de ellas. Ese
mecanismo implicaria la presencia en
las heces de una mayor
concentracion de sustancias
humicas, ricas en grupos
carboxilicos. No obstante, el resto de
la MO del suelo contenida en las
heces era, principalmente, macro-MO
libre, que consistia en residuos
vegetales ligeramente descompuestos.
La estrategia ecologica de las
principales especies de lombriz de
tierra presentes en estos suelos
explica esta observacion. Aqui, la
comunidad de lombrices esta
dominada por especies de habito
anécico o endoanécico (Jiménez et al.
1994), cuya estrategia adaptativa se
basa en alimentarse, al menos
parcialmente, de hojarasca y en vivir
en el suelo (Bouché 1977). Durante
el transito de la MO por el intestino
de las lombrices ocurre una
aceleracion repentina del proceso de
descomposicion de la MO,
acompanado por una accion de
mineralizaciéon y fragmentacion de la
MO del suelo que resulta del fuerte
efecto inicial de dicho proceso, a
causa de la adicién del agua y del
mucus intestinal (Lavelle y Martin
1992). La actividad microbiana
prosigue con gran intensidad durante
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algunos dias después de la
deposicion de las heces frescas; en
ese momento, la descomposicion se
reduce drasticamente (Lavelle y
Martin 1992).

La hojarasca fresca de la
superficie del suelo se mezcla
intimamente con la fase mineral
inorganica durante el transito por el
intestino de la lombriz, de acuerdo
con las estrategias empleadas por las
especies anécicas y endoanécicas (el
llamado ‘efecto anécico’, segiin
Lavelle 1988). De este modo se
produce la estabilizacion fisica de los
residuos vegetales. Van Veeny
Kuikman (1990) explicaron el papel
de la arquitectura del suelo como
factor que controla la
descomposicién microbiana en los
ecosistemas terrestres. La
proteccion fisica que brinda a la MO
—facilmente disponible en el suelo,
por su naturaleza biolégica— el
confinamiento proporcionado por los
agregados, hace inaccesibles los
residuos organicos a la accion
descomponedora de la comunidad
microbiana. Puesto que el 95% de
los poros del suelo no son accesibles
a las bacterias, los microorganismos
y sus sustratos estan separados,
generalmente, por barreras fisicas
(van Veen y Kuikman 1990); se
acumula, por tanto, en el suelo una
reserva de MO que se considera
disponible. La anerobiosis
facultativa que se establece en el
interior de los agregados retarda
todavia mas la descomposicién de la
MO del suelo (Blanchart et al. 1993;
Lavelle y Martin 1992).

La estabilidad estructural de las
heces se debe al efecto estabilizador
de los mucopolisacaridos producidos
por los microorganismos del tracto
intestinal de las lombrices (Parle
1963) y por las propias lombrices.
No obstante, el estudio realizado por
Golchin et al. (1994) sobre la
estructura del suelo y sobre el ciclo

del C ha ofrecido una explicacion
adicional que concuerda con el alto
contenido de recursos primarios de
las heces. La descomposiciéon rapida
de los residuos vegetales esta
limitada por su interaccién con la
matriz inorganica; no obstante, sirve
como fuente de energia de los
microorganismos. El metabolismo
microbiano, principalmente de los
carbohidratos, conduce a la
liberacion de mucilago y de ciertos
metabolitos, los que se difunden en
las particulas minerales y
estabilizan, por ello, los agregados.
Golchin et al. (1994) mostraron que
la estabilidad de los microagregados
depende de la MO de facil
descomposicién que esta
incorporada en los agregados. En
consecuencia, la estabilidad
estructural de los agregados
disminuye en la medida en que la
MO se descompone permitiendo la
acumulacion de compuestos
refractarios. Mas auin, Cambardella
y Elliott (1994) aportaron pruebas de
que los subproductos microbianos
también desempenan un papel activo
en la union de microagregados que
lleva a la formacion de
macroagregados. Finalmente,
Gijsman y Thomas (1995) reportaron
la existencia de una relacién de tipo
no lineal (Mitscherlich) entre la
estabilidad de los agregados
humedos y los carbohidratos
extraibles con agua caliente, en los
Oxisoles de la estacion experimental
Carimagua. Estos autores sientan la
hipoétesis de que dichos
carbohidratos equivalen a los
polisacaridos provenientes de las
plantas o de la actividad microbiana,
los cuales aglutinan a los agregados.

Puesto que las heces de las
lombrices de tierra se caracterizan
por tener concentraciones altas de
recursos primarios ligeramente
alterados e intimamente mezclados
con la matriz mineral del suelo, se
sugiere en este trabajo la presencia
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en ellas de procesos similares de
estabilizacion mediante mecanismos
bidticos y no por formacion de
uniones entre un humato de Ca o un
MO-cation polivalente y las
particulas del suelo. La
consecuencia de la estrecha
asociacion entre los residuos
vegetales ligeramente descompuestos
y la fase mineral del suelo es la
formaciéon de una reserva de C que
es activo pero esta protegido
fisicamente, y que se libera cuando
la estabilidad de las heces
disminuye. Esta hipoétesis,
naturalmente, debe probarse
mediante el analisis de heces de
edades diferentes que presenten
diversos grados de desintegracion
estructural.
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CariTuLO 16

Dinamica del Carbono y del Nitrogeno
en las Heces de Diferente Edad
Depositadas por Lombrices en Areas
de Sabana y de Pastizal en los Llanos
Orientales de Colombia’

T. Decaéns*, A. F. Rangel**, N. Asakawa** y

Resumen

Se investigo el efecto causado por la
lombriz anécica Martiodrilus
carimaguensis Jiménez y Moreno en
la dinamica del C y del N en un area
de sabana nativa y en un pastizal
antrépico de los Llanos Orientales de
Colombia. Se compararon, a lo largo
de 11 meses, el C total, el N total y la
cantidad de NH; y NO, en las heces,
en el suelo subyacente y en el suelo
adyacente a ellas. Se realizaron
también muestreos adicionales para
cuantificar la biomasa y la
macrofauna del suelo. En los dos
sistemas estudiados (sabanay
pastizal), la cantidad de C y de N fue
superior en las heces (4.33% y
7.50%, respectivamente) que en el
suelo (2.81% y 4.08%,
respectivamente), lo que indica que
las lombrices seleccionaban un
sustrato rico en materia organica
(MO) para su alimentacién. En
general, el contenido de C de las
heces aumento significativamente

1. Publicado en Biology and Fertility of Soils 30,
p 20-28, por Decaéns et al. Copyright ©
1999 de Springer-Verlag. Impreso con
permiso de la casa editorial.

* Laboratoire d’Ecologie des Sols Tropicaux,
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CIAT, AA 6713, Cali, Colombia.

R. J. Thomas**

durante el envejecimiento de éstas
(+100%) a causa, posiblemente, de
los procesos de fijacion de CO,, a la
acumulacion de raices muertas o a la
actividad de algunos grupos de
macrofauna en las heces. Los
niveles de NH, fueron muy elevados
en las heces frescas (294.20 a
233.98 ug/g de heces secas) en
comparacion con los del suelo
(26.96 a 73.95 ug/g de suelo seco) a
causa de la intensa mineralizacion
que el suelo y la MO experimentan
durante su transito por el intestino
de la lombriz. En la primera semana
de envejecimiento de las heces, la
concentraciéon de NH, disminuy6
drasticamente, mientras que la de
NO, present6 incrementos sucesivos
tanto en las heces como en el suelo
subyacente (respecto a las heces) y
en el suelo adyacente. Estos
resultados indicaron que hubo una
produccion rapida de NO,

mediante alglin proceso de
nitrificacion en las heces frescas,
seguido de la difusion del NO,
primero vertical y después
horizontal, hacia el suelo
circundante. Cumplidas 2 semanas
de envejecimiento de las heces, las
concentraciones de NH; y NO;
mostraron apenas ligeras
variaciones, probablemente porque
la MO estaba protegida en las heces
secas, que son mas estables. La
biomasa radicular fue mas alta (de
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1.6 a 4.7 veces mayor) debajo de las
heces viejas. Se comenta, ademas,
aqui el significado ecolégico de los
resultados obtenidos.

Palabras clave: dinamica de la
materia organica del suelo,
dinamica del nitrégeno, fertilidad
del suelo, lombrices, sabana

Introduccion

Las sabanas tropicales cubren un
area de 243 x 10° ha, es decir, el
43% de la superficie de América
Latina. Tradicionalmente, estas
sabanas han sido explotadas
mediante el pastoreo extensivo de
baja productividad (Rippstein et al.
1996; Vera y Seré 1985). Sin
embargo, la tierra cultivable para la
produccion agricola intensiva se ha
expandido alli durante los ultimos
20 anos. Los agroecosistemas que
mas comunmente se establecen van
desde los pastizales de gramineas,
solos o asociados con leguminosas,
hasta los cultivos intensivos anuales
(Thomas et al. 1995). Esta evolucion
de la tierra tiene implicaciones
econdémicas importantes, aunque
gran parte de su impacto ambiental
se desconoce todavia.

Los invertebrados de gran
tamano, principalmente las
lombrices de tierra, las termitas y las
hormigas, se consideran los
“ingenieros del ecosistema” (sensu
Jones et al. 1994; consultar también
Anderson 1995). En el tréopico
htumedo, ni las condiciones
climaticas ni los minerales arcillosos
del suelo regulan, eficientemente, los
procesos de mineralizacion; llegan a
predominar, por ello, estos
organismos como reguladores de los
procesos del suelo (Lavelle y Martin
1992). Los ingenieros del ecosistema
regulan eficazmente la actividad de
los microorganismos del suelo por
medio de las estructuras 6rgano-
minerales que ellos producen (como
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las heces, los termiteros y los
hormigueros) y pueden causar
efectos importantes en la agregacion
del suelo y en la regulacion de la
dinamica de la MO (Blanchart et al.
1997; Bohlen y Edwards 1995;
Krietzschmar y Monestiez 1992;
Marinissen y de Ruiter 1993; Scheu
1987).

Los efectos que las lombrices de
tierra ejercen en la dinamica de la
MO varian segun las escalas de
espacio y de tiempo consideradas
(Lavelle et al. 1998). A corto plazo, la
actividad microbiana se estimula en
el tracto intestinal y ocasiona asi un
incremento de la mineralizacion de la
MO y una liberacién importante de
nutrientes asimilables en las heces
frescas (Blair et al. 1994). A largo
plazo, las heces viejas, si sus
propiedades fisicas se conservan,
protegen la MO de ulteriores
procesos de mineralizacion.
Finalmente, parece que las lombrices
propician el ciclo rapido de la MO en
el suelo. Ahora bien, es preciso
obtener mas informacién, ya que sé6lo
algunas especies tropicales (especies
endogeas aloctonas, principalmente)
han sido estudiadas intensamente
respecto a los diferentes procesos
que ocurren en el suelo (Fragoso
et al. 1997).

El objetivo del presente trabajo
fue la descripcion de la dinamica, a
corto y a largo plazo, del Cy del N en
las heces de las lombrices de tierra y
en el suelo superficial circundante.
Se prest6 atencién especial a los
efectos de Martiodrilus carimaguensis
Jiménez y Moreno (Oligochaeta,
Glossoscolecidae), la lombriz que
depositaba mayor cantidad de heces
sobre la superficie del suelo en el
sitio del estudio. Los experimentos
se realizaron a la escala espacio-
temporal de las heces producidas por
esta especie en una parcela de
sabana y en un pastizal derivado de
la sabana. Se midi6 también la
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biomasa radicular con el fin de
observar la respuesta de las plantas a
la deposicion de las heces.

El estudio se realiz6 en la
estacion de investigacion Carimagua
del convenio CIAT-CORPOICA
(4°37’ N, 71°19’ O), situada en la
unidad fitogeografica de las sabanas
isohipertérmicas bien drenadas de los
Llanos Orientales de Colombia. El
clima es de tipo subhtumedo tropical,
presenta valores medios anuales de
temperatura y de precipitacion de
26 °C y 2300 mm, respectivamente, y
se caracteriza por tener una época
seca muy definida, de noviembre a
marzo (datos del CIAT). La vegetacion
nativa varia junto con la topografia:
hay sabanas abiertas en las zonas
altas (los “altos” y “planos”) y selvas
de galeria o sabanas inundables en
las zonas bajas (los “bajos”). Los
suelos son Oxisoles (Tropeptic
Haplustox Isohipertérmicos) en los
altos y Ultisoles (Ultic Aeric
Plintaquox) en los bajos. Ambos
suelos se caracterizan porque sus
propiedades fisicas son favorables
(agregacion, porosidad y retencion
de agua), su acidez es alta [pH (H,O)
< 5], y su fertilidad quimica natural
es muy baja (saturaciéon de Al > 80%,
CIC < 5 meq/100 g).

Materiales y Métodos

Parcelas experimentales

El experimento se realiz6 en dos
sistemas diferentes de uso de la
tierra, en un Oxisol de una zona alta
bien drenada:

¢ Una parcela de sabana nativa en
la que crecia el pasto
Trachypogon vestitus; esta
parcela estuvo protegida del
pastoreo durante 4 anos y fue
quemada cada afio durante la
época seca, segun el manejo
tradicional.

¢ Un pastizal de 3 afios en que se
sembraron Brachiaria
humidicola, Arachis pintoi,
Stylosanthes capitata y
Centrosema acutifolium, que fue
sometido a pastoreo con una
carga animal de 2.0 animales/ha.

Disefio experimental

De las ocho especies de lombrices de
tierra encontradas en la sabana
nativa en el sitio del estudio

(Jiménez et al. 1998a), se eligio

M. carimaguensis porque es la unica
cuya actividad de deposicion de heces
sobre la superficie del suelo es
significativa. Las heces producidas
por esta especie son grandes (hasta
15 cm de altura), tienen forma de
torre (turriculos) y su formacién dura,
normalmente, varios dias. Ademas,
esta especie se adapta muy bien a
algunos agroecosistemas, una
cualidad que la haria 1til en el
contexto de una agricultura
sostenible (Jiménez et al. 1998b).

El experimento comenzé en mayo
de 1996, al inicio de la época lluviosa,
cuando la actividad de las lombrices
esta en un punto maximo (Jiménez
et al. 1998b). En los dos sistemas
estudiados, se eligieron 160 heces de
M. carimaguensis y se dividieron en
4 grupos de 40 heces que estuvieran
proximas, cada una de las cuales se
identificé con una chapa metalica
pequena. Soélo se escogieron heces
frescas y aun pequenas, es decir, en
la fase temprana de la deposicion; de
este modo, se tiene la certeza de que
la lombriz esta presente bajo cada
una de las heces marcadas y se evita,
ademas, el efecto acumulativo que
causaria, sobre las heces, la
prolongada actividad de la lombriz
antes del inicio del experimento. En
el pastizal, cada grupo de heces se
protegio del pisoteo de los animales
mediante jaulas metalicas de 2 x 2 m.
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Las muestras se tomaron en los
dias 1, 2, 3, 7y 14 y en los meses 1,
2,5,6.5,8y 11 después de la
deposicion de las heces. En cada
una de esas fechas se tom6 una
muestra al azar de cada grupo de
40 heces. Cada muestra consistia en
tres submuestras: (1) la deposicion,
(2) el suelo subyacente (localizado
directamente debajo de la
deposicion), y (3) el suelo adyacente
(localizado a 20 cm de la deposicion)
(Figura 16-1). El suelo se recolect6
mediante un cilindro metalico de
5 cm de diametro y 5 cm de
profundidad y se refrigeré a 4 °C.

Analisis quimico

El N mineral se extrajo agitando 4 g
de cada muestra fresca con 40 ml de
una solucién de KCI 1M durante

30 minutos. Las suspensiones se
filtraron y estos filtrados se
conservaron a —15 °C antes del
analisis. Se emplearon métodos
colorimétricos para determinar las
concentraciones de los iones amonio
y nitrato (Anderson e Ingram 1989).

Turriculo

Suelo
adyacente

subyacente

Figura 16-1. Descripcién del procedimiento de
muestreo. En cada fecha se
tomaron tres muestras de cada
grupo de heces: (1) de un
turriculo, (2) del suelo subyacente
y (3) del suelo adyacente.
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El C y el N total se analizaron en
submuestras que habian sido
tamizadas previamente en una trama
de 2 mm. La concentracion de C
total se midié usando un método
colorimétrico tras una digestion
acida de las submuestras (Houba et
al. 1988) y la de N total mediante el
método estandar de Kjeldahl (Krom
1980).

Muestras de raices y de
macroinvertebrados

Se muestrearon dos heces mas por
grupo alas 0, 1 y 2 semanas y a los
1,2, 3.5,5,6.5, 8y 11 meses
después de la deposicion, para
determinar la biomasa radicular y la
de los macroinvertebrados (es decir,
> 2 mm) presentes en las heces. Los
macroinvertebrados fueron
recolectados manualmente. Las
heces se lavaron y se tamizaron en
trama de 0.053 mm para extraer de
ellas las raices. Las raices vivas
fueron separadas manualmente,
segun su color, de las muertas y de
los fragmentos de hojarasca. Los
macroinvertebrados se conservaron
en alcohol al 70%. Tanto éstos como
los invertebrados se secaron luego al
horno a 75 °C durante 48 horas y se
pesaron.

Se tomaron al azar muestras
adicionales (diferentes de las heces
ya identificadas) en los dos sistemas
estudiados, con el fin de determinar
el efecto de las heces en la biomasa
radicular presente en el suelo. Estas
eran muestras de suelo tomadas en
tres sitios: (1) un sitio libre de heces;
(2) debajo de heces frescas; y
(3) debajo de heces secas. En cada
sitio se tomaron 8 muestras con un
cilindro de 10 cm de diametro y
10 cm de profundidad. Las raices
fueron extraidas, secadas y pesadas
como se indic6 anteriormente.
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Tratamientos estadisticos

Los datos se transformaron antes del
analisis para reducir la asimetria de
la frecuencia de distribucion. La
normalizaciéon de los datos se obtuvo
con la transformacion Box-Cox
(Sokal y Rohlf 1995), que es la
siguiente:

y=(x"-1/s

Los parametros O se calcularon
aplicando el programa VerNorm 3.0
del “moédulo R” desarrollado por
Legendre y Vaudor (1991).

Se llevé a cabo un ANOVA de tres
vias en el cual los efectos fijos
principales fueron el sistema de uso
de la tierra, el tipo de muestra
(heces, suelo subyacente o suelo
adyacente) y la edad de deposicion.
En estos analisis se emplearon las
siguientes variables: las
concentraciones de NH;, de NO, yde
N inorganico (en ug/g de suelo seco),
la concentracion de C total y de N
total (en % de suelo seco), la relacion
C:N, y el contenido de humedad (%).
En total, fueron siete analisis con
siete pruebas cada uno (tres de
efectos principales mas cuatro de
interacciones). Con el fin de evitar el
error estadistico de la significacion,
se aplico la correccion de Bonferroni
para pruebas encajadas (Cooper
1968): los niveles ajustados de
significacion de 0.05, 0.01 y
0.001 fueron entonces 0.001
[= 0.05/(7x7)], 0.0002 [= 0.01/(7x7)]
y 0.00002 [= 0.001/(7x7)],
respectivamente.

Para la biomasa de las raices y la
de los macroinvertebrados (g peso
seco/g heces secas) se aplicé un
ANOVA de dos vias. Los principales
efectos considerados aqui fueron el
tipo de sistema de uso de la tierra y
la edad de las heces. Se aplico la
correcciéon de Bonferroni, y los
niveles de significacion 0.05, 0.01 y
0.001 se ajustaron asi: 0.0125
[= 0.05/(2x2)], 0.003 [= 0.01/(2x2)] ¥

0.0003 [= 0.001/(2x2)]. Se hicieron
también comparaciones entre las
medias mediante una prueba PLSD
de Fischer.

Resultados y Discusion

Comportamiento de las
lombrices

La mayoria de las lombrices se
mantuvieron activas en sus galerias
durante, al menos, la primera
semana después de que empezaron

a producir heces. Esto confirmé los
resultados obtenidos en los

estudios ecolégicos anteriores sobre
M. carimaguensis, que indicaban que
esta especie tenia un habito semi-
sedentario (Jiménez et al. 1998b). Asi
pues, en ambos sistemas de uso de la
tierra las heces presentaban partes
frescas durante todo este periodo
semanal y su contenido de humedad
era superior al del suelo adyacente
(Cuadro 16-1, Figura 16-2). La
cantidad de agua de las heces
disminuy6 drasticamente mas
adelante, cuando éstas tenian entre

7 y 30 dias de edad. Pasados

30 dias, la humedad de las heces
disminuy6 constantemente y su rango
de variaciéon, en comparaciéon con la
humedad del suelo, aument6. El
descenso del contenido de agua
observado 8 meses después del inicio
del experimento se correspondia con
la parte media de la época seca.

Efecto de la actividad de las
lombrices en la dinamica del
nitrogeno

Se observaron niveles altos de NH; en
las heces de M. carimaguensis
durante su primer mes de
envejecimiento; en las heces de 1 dia
de edad, los valores fueron Sy

15 veces superiores (en la sabana y
en el pastizal, respectivamente) que
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Cuadro 16-1. ANOVA de tres vias para el NH:, el NO,, el N inorganico, el C total y el N total, y para la relacién C:N y el contenido de humedad. Se indican el valor de
Fy el error cuadratico medio. Cada prueba es significativa segtin la correcciéon de Bonferroni de la probabilidad: [probabilidad total/(n de las variables
x nde las pruebas)| para los siguientes intervalos de confianza: 0.05, 0.01 y 0.001.2

Fuente de variaciéon gl NH: NO; N inorganico C total N total Relacién C:N Humedad
Sistema (A) 1 7.24 NS 46.48** 8.48 NS 434.91%** 75.64** 203.66*** 26.38**
Origen de muestra (B) 2 24.22%* 1.42 NS 24.91** 404.95%** 242.49%** 23.55** 1.37 NS
AB 2 7.97* 4.49 NS 9.05** 41.20** 18.37** 2.74 NS 4.81 NS
Edad del turriculo (C) 10 30.75** 16.39** 32.22%* 45.35** 2.22 NS 84.05** 28.59**
AC 10 1.81 NS 4.50** 1.69 NS 18.49** 3.53** 29.54** 3.74**
BC 20 5.45%* 2.92%* 5.15%* 3.33** 1.22 NS 3.96** 7.10%*
ABC 20 1.42 NS 1.06 NS 1.45 NS 3.64** 0.91 NS 3.95%* 1.88 NS
Error cuadratico medio 197 2.45 0.17 2.48 0.04 197.71 0.35 2.91

a. NS = no significativo; * P < 0.05; ** P < 0.01; *** P < 0.001.
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Figura 16-2. Variacién del contenido de humedad del suelo y de los turriculos a lo largo del tiempo, en
los dos sistemas de uso de la tierra que se estudiaron.

en el suelo contiguo a ellas

(Cuadro 16-1, Figura 16-3, Ay B).
Pasado ese tiempo, la concentracion
de NH; bajé hasta un valor minimo y
constante, similar al observado en
las muestras del suelo (Figura 16-3,
Ay B). Tanto en las heces como en
el suelo subyacente y adyacente a
ellas, se observaron tres valores
maximos sucesivos en la
concentraciéon de NO, (Cuadro 16-1,
Figura 16-3, C y D). Al final del
estudio, casi todo el exceso de N

inorganico desaparecio de las heces y
del suelo que las circundaba.

Los resultados obtenidos
reflejaron la alta tasa de
mineralizacion que ocurre en las
heces frescas. En realidad, la
actividad microbiana y la
mineralizacion son enormemente
estimuladas, primero durante el
transito del suelo ingerido a lo largo
del intestino de las lombrices y luego
en las heces frescas (Barois et al.
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Figura 16-3. Evolucion en el tiempo del contenido de NH; y de NOJ en el suelo y en las heces
recolectadas en el pastizal de Brachiaria humidicola/Arachis pintoi (A y C) y en la sabana
nativa (B y D).
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1987). Este proceso, sumado a la
adicion de orina en la parte final del
tubo digestivo de la lombriz, explica
los altos valores de NH; observados
en las heces frescas. Estos niveles
se mantuvieron durante el primer
mes por la excrecion continua de
heces sobre una misma deposicion.
Después de ese tiempo, las lombrices
abandonaron las galerias y la
concentracion de NH; en las heces
disminuy6 progresivamente. Esta
disminucién puede atribuirse a la
produccion de NO; en las heces
frescas mediante la nitrificacion
(Lavelle y Martin 1992; Scheu 1987).
Una difusion rapida de NO, hacia €l
suelo seria la razén de que no se
haya observado una acumulacién de
este ion en las heces. Por tanto, los
tres valores maximos de NO, se
pueden interpretar del modo
siguiente (Figura 16-4):

- produccion rapida de NO, en las
heces;

- difusion rapida de este NO, en el
agua que fluye por la galeria en
que habita la lombriz;

- difusién lateral, mas lenta, con el
agua de escorrentia que lava las
heces y la superficie del suelo
(Figura 16-4).

La intensidad creciente de los
tres picos de concentracion del NO,
podria reflejar la estimulacion, en el
suelo alrededor de las heces, de un
grupo de bacterias (microflora) que
dependen de varios nutrientes. Por
ultimo, los excesos de N inorganico
desaparecieron de las heces y del
suelo cercano a ellas por la
asimilacion de las raices, por los
procesos de desnitrificacion, por la
reorganizacion de la biomasa
microbiana del suelo, o como
pérdidas debidas a la lixiviacion
(Elliott et al. 1990; Lavelle y Martin
1992; Syers et al. 1979).

<4—20cm—p

Figura 16-4. Dinamica del N en las heces y en el
suelo que las circunda. Las
flechas indican la direccion del
flujo del agua y los numeros
representan un orden cronolégico:
(1) fuerte liberacién de NH; en las
heces frescas seguida de
produccion de NOj; (2) filtracion
vertical por la galeria;

(3) escorrentia lateral desde el
turriculo y en la superficie del
suelo; (4) lixiviacion vertical dentro
del suelo; (5) desnitrificacién mas
absorcién por raices y por
microorganismos;

(6) inmovilizacion del N en las
heces secas.

Pasado este primer periodo en
que la dinamica del N fue rapida, las
heces se secaron rapidamente en la
superficie del suelo (Figura 16-2).
Las heces secas estan formadas por
agregados estables, impermeables y
un poco compactos (Blanchart et al.
1993; Guggenberger et al. 1996;
Shipitalo y Protz 1989), que protegen
eficazmente la MO contenida en ellos
de los procesos de descomposicion
posteriores (Lavelle y Martin 1992;
Martin 1991). En este experimento,
sin embargo, hubo un ligero
incremento en la concentracion de
NH, y de NO, de los 30 a los
195 dias después de su inicio, tanto
en las heces como en el suelo

263




El Arado Natural:...

contiguo a ellas, en los dos sistemas
estudiados (Figura 16-3). Este
cambio ocurrié durante el “veranillo”
(un periodo seco que cae en mitad de
la época lluviosa) y se atribuye a la
alternancia de periodos secos y
humedos que favorecen,
probablemente, la produccion de NH;
y de NO, en el suelo (Birch 1964). Se
observaron fuertes fluctuaciones en
la produccién de N inorganico en las
heces porque estuvieron expuestas a
fuertes variaciones de humedad.

En ambos sistemas de uso de la
tierra, el valor medio del N inorganico
(NH, mas NO,) fue significativamente
superior en las heces que en el suelo;
no hubo, en cambio, diferencias en
este aspecto entre el suelo
subyacente y el suelo adyacente
(Cuadro 16-1, Figura 16-5). Se
calcul6 que, durante el periodo del
estudio, la produccion de heces de
los individuos de M. carimaguensis
en la superficie del suelo fue de 9 y

54 t/ha al afio, en la sabana y en el
pastizal, respectivamente; este
célculo se bas6 en una densidad
media de 0.3 individuos/m? en la
sabana y de 1.6 individuos/m? en el
pastizal (datos no publicados). Estas
lombrices depositan también heces
dentro del perfil del suelo, de modo
que la produccion total (heces
superficiales mas internas) se
calcul6 en 14 t/ha de heces secas al
afio en la sabana y de 114 t/ha de
heces secas al afno en el pastizal
(calculado segun Rangel et al. 1998).
Por tanto, el N inorganico que se
libera en las heces frescas de los
individuos de M. carimaguensis fue
de 3y 34 kg/ha al afio, en la sabana
y en el pastizal, respectivamente, lo
que representa una contribucion
significativa a la cantidad de N total
registrada en estos agroecosistemas.
En el pastizal, por ejemplo, la
cantidad de N inorganico liberado
por las heces frescas equivale al 22%
de la cantidad de N total absorbido

120 —
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40 |-

N inorganico (ug/g suelo seco)

20

(2] L]

Sabana nativa

D Turriculos
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D Suelo subyacente

Pastizal

. Suelo adyacente

Figura 16-5. Valores medios del N inorganico en el suelo y en las heces de las lombrices en los dos
sistemas de uso de la tierra estudiados (las letras diferentes indican diferencias

significativas a P < 0.05).
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por las gramineas, es decir, unos

155 kg/ha al ano (Fisher y Kerridge
1996) y al 48% del N total aportado a
los cultivos de arroz, o sea, 70 kg/ha
al afto (Thomas et al. 1995). Los
calculos aqui presentados
concuerdan con otros sobre el
impacto de las lombrices de tierra en
la mineralizacién del N (Curry et al.
1995; James 1991; Martin 1991).
Ahora bien, la contribucion total de
estas lombrices a la cantidad de N
disponible para las plantas puede ser
incluso superior, dada la presencia
de poblaciones abundantes de otras
especies de lombrices (Jiménez et al.
1998a) y la produccion de N mineral
mediante otros procesos, como la
excrecion de orina o de moco cutaneo
por las lombrices o la descomposicion
de sus tejidos muertos (Scheu 1994).

Acumulacion de C en las
estructuras producidas por las
lombrices

En los suelos que no habian tenido
un contacto reciente con las
lombrices, el contenido de C total fue
significativamente mayor en el
pastizal que en la sabana, pero no
hubo diferencias significativas
respecto al N total ni a la relacion C:N
(Figura 16-6). Estos resultados
apoyan los de otros estudios donde
se demuestra que, en los pastizales
de gramineas y leguminosas que
estan sembrados en tierras de
sabana, aumenta generalmente,
hasta cierto punto, la cantidad de C
organico del suelo; en cambio, la
concentracion de N de dichos
pastizales permanece mas o menos
igual (Thomas et al. 1995). El
aumento progresivo del C y de la
relacion C:N observados en el suelo
del pastizal (Figura 16-7, Ay E) se
deben, probablemente, a la presencia
de las jaulas metalicas que protegian
la vegetacion contra el pastoreo y que
permitian la acumulacion en el suelo

de mayores cantidades de hojarasca y
de MO fresca.

Las heces producidas en ambos
sistemas de uso de la tierra
presentaron contenidos
significativamente mayores de C
(de 1.5 a 1.9 veces mas) y de N (de 1.4
a 1.6 veces mas) que el suelo
alrededor de ellas (Figura 16-6). Se
han reportado resultados similares en
otros estudios, que se explican por la
capacidad de los individuos de
M. carimaguensis para seleccionar un
sustrato rico en contenido organico
(Jiménez et al. 1998Db; Rangel et al.
1998). Se observaron también
cantidades importantes de residuos
vegetales reconocibles que oscilaban,
en promedio, de 1% a 3% del peso
seco total de la deposicion, en la
sabana y en el pastizal (datos no
presentados). Queda confirmada asi
la capacidad de M. carimaguensis de
ingerir una mezcla de suelo y de
hojarasca fresca, y la pertenencia de
esta especie a la categoria ecolégica de
las lombrices anécicas (sensu Bouché
1977). Esta caracteristica seria la
explicacion de que los niveles de C
total y de N total de las heces
producidas en el pastizal, donde hay
mayor disponibilidad de hojarasca de
la leguminosa, fueron superiores que
los observados en la sabana nativa,
donde los residuos vegetales eran mas
escasos.

La concentracion de N total fue
mas o menos constante durante el
envejecimiento de las heces
(Cuadro 16-1, Figura 16-7, Cy D). Lo
mas sorprendente fue, quizas, el
aumento continuo y significativo, en
ambos sistemas de uso de la tierra, de
la cantidad de C de las heces durante
ese proceso de envejecimiento
(Figura 16-7, Ay B). El aumento
(= +100%) se explica por la
combinacién de los siguientes
factores, cuya importancia relativa es
aun desconocida:
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* La fijacion del CO, atmosférico
por microorganismos autétrofos
(como algas o microorganismos
nitrificantes), que pudo haber
sido estimulada en las heces, al
menos cuando las condiciones de
humedad eran las adecuadas
para la actividad de esos
organismos (Vinceslas-Akpa y
Loquet 1997).

La degradacion rapida de la
biomasa radicular de las heces
por causa de las variaciones
adversas de humedad y de
temperatura, y la retencion de
raicillas muertas en las heces
viejas, aunque dicha biomasa
nunca alcanzé niveles
significativos en las heces
(Cuadro 16-2, Figura 16-8,A),
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Figura 16-6. Valores medios del C total (A), del N total (B) y de la relaciéon C:N (C) en el suelo y en los
turriculos producidos, en los dos sistemas de uso de la tierra estudiados (las letras
diferentes indican diferencias significativas a P < 0.05). ppm = pg/g.
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Figura 16-7. Dinamica en el tiempo del C total (A, B), del N total (C, D) y de la relacion C:N (E, F) en el suelo y en las heces producidas por
las lombrices en un pastizal de Brachiaria humidicola/ Arachis pintoi (A, C, E) y en la sabana nativa (B, D, F).



El Arado Natural:...

Cuadro 16-2. ANOVA de dos vias para la biomasa de las raices, de la macrofauna y de los

microorganismos. Se indican el valor de Fy el error cuadratico medio. Cada prueba es
significativa segun la correccion de Bonferroni de la probabilidad [probabilidad total/

(n de las variables x nde las pruebas)| para los siguientes intervalos de confianza:
0.05, 0.01y 0.001.2

Fuente de variacion gl Biomasa

Raices Macrofauna Microorganismos
Sistema (A) 1 42.47*** 3.07 NS 25.80%**
Edad del turriculo (B) 9 4.07%** 2.74* 5.39**
AB 9 3.77** 0.88 NS 1.55NS
Error cuadratico medio 140 6.23E9 1.88E14 2.83E5

a. NS = no significativo; * P < 0.05; ** P <0.01; *** P < 0.001.

Biomasa de raices
(g peso seco/ 100 g turriculo seco)

Biomasa de macrofauna
(g peso seco/ 100 g turriculo seco)
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Figura 16-8. Dinamica estacional de la biomasa de las raices (A) y de la macrofauna (B) en las heces de
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e La acumulaciéon de material
organico y la produccion de
bolitas fecales ricas en C (de
5.2% a 10.2% de C, datos no
publicados), provenientes
ambos de los
macroinvertebrados que, desde
el primer mes del experimento,
se encontraban en las heces
(Cuadro 16-2, Figura 15-8,B),
pudieron contribuir al aumento
en ellas de la concentracion
de C.

Un efecto posible de la
concentracion de C organico en las
heces y en las galerias de las
lombrices de la especie
M. carimaguensis es la formaciéon de
una reserva de C relativamente
activo, que esta protegido
fisicamente por las heces y se libera
a medida que éstas se desintegran
(Guggenberger et al. 1996; Lavelle y
Martin 1992). La gran cantidad de
suelo excretado en las heces por las
lombrices puede propiciar una
considerable acumulacion de C en
los agregados estables de las heces.
Esta cantidad se ha calculado en
0.6 t/ha al afo en la sabana y
8.6 t/ha al afo en el pastizal. Parte
de este C (83% en la sabana y 62%
en el pastizal) correspondi6 al
aumento de C observado en las
heces frescas (en comparacion con
el del suelo) y puede ser el resultado
de la ingestién selectiva que hacen
las lombrices de sustratos ricos en
material organico. El C restante
provenia del aumento en la
concentracion de C que se presenta
tras la produccion de las heces. La
concentracion total de C en las
heces depositadas por individuos de
la especie M. carimaguensis
represent6 el 2% y el 30% (en la
sabana y en el pastizal,
respectivamente) de todo el C
contenido en los primeros 10 cm del
suelo, partiendo de una densidad
aparente de 1.0 g/cm?.

Efecto de la deposicion de las
heces en el crecimiento de las
raices superficiales

La biomasa de las raices de la capa
superficial del suelo respondi6
significativamente a la presencia de
heces en la superficie del suelo, a
pesar de que se encontraron
cantidades muy pequenas de raices
en el interior de las heces

(Figura 16-9). En comparacion con
el suelo testigo que no tenia heces,
este parametro aumento6 dos veces
en el suelo situado bajo las heces
recientes y cinco veces en el que
estaba bajo las heces mas viejas. En
la sabana se observé la misma
tendencia, aunque no de un modo
significativo.

Varios estudios han
documentado ampliamente los
efectos que causan las lombrices en
el crecimiento de las plantas, en
especial los estudios de corta
duracién con plantas cultivadas en
invernadero (ver revision de Brown
et al. 1999; Lavelle 1997). Estos
efectos provienen de diversos
mecanismos, algunos de los cuales
fueron confirmados por el presente
trabajo. La deposicién de heces por
los individuos de M. carimaguensis
estimula primero la movilizacién de
los nutrientes (por ejemplo, del NH} y
del NO, en este estudio) que
generalmente no estan disponibles
en el suelo (Rangel et al. 1998).
Asimismo, estando activa esta
especie al inicio de la época lluviosa,
principalmente (Jiménez et al.
1998b), el periodo en que las
lombrices inducen la mineralizacion
puede coincidir con la época de
maximo requerimiento de nutrientes
por las plantas.

Como conclusién, el presente
estudio confirma la hipétesis de que
hay efectos derivados de la actividad
de las lombrices sobre la MO del
suelo que contrastan entre si, segin
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Figura 16-9. Valor medio de la biomasa de raices en la capa superficial del suelo (0-15 cm) debajo de
los turriculos frescos (T.F.) y de los secos (T.S.) depositados en la superficie del suelo (las
letras diferentes indican diferencias significativas a P < 0.05).

la escala de tiempo considerada
(Lavelle y Martin 1992; Lavelle et al.
1998; Martin 1991). Las heces de los
individuos de M. carimaguensis
pueden considerarse como
micrositios en donde se produce N
mineral a corto plazo y donde se
acumula MO durante periodos mas
largos. Durante la formacion de las
heces se produce N inorganico y
ocurre una difusion rapida de NO,
hacia el suelo que las circunda. El
desarrollo gradual de una reserva de
C durante el envejecimiento de las
heces puede estar determinado por la
influencia de otros organismos, como
los microorganismos autétrofos y los
pequenos invertebrados, asi como por
las raices.

Las modificaciones que
experimentan la localizacion y la
dinamica de los recursos organicos,
debidas a la produccion de las heces
de las lombrices de tierra, pueden
considerarse como un ejemplo de la
“actividad de los ingenieros” (sensu
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Jones et al. 1994) representados aqui
por las lombrices. Grandes cantidades
de suelo son procesadas en algunos
ecosistemas por las poblaciones de
lombrices de tierra; por ejemplo, en
algunos pastizales de Carimagua, la
biomasa de los individuos de M.
carimaguensis fue dos veces superior a
la encontrada en el pastizal evaluado
en este estudio (Jiménez et al. 1998b);
pues bien, todo ese suelo procesado
debe tener efectos globales importantes
en la fertilidad del suelo y en la
produccion vegetal. Este fenomeno
puede ser muy relevante cuando se
trata del manejo de la MO, un paso
fundamental para mejorar la
sostenibilidad de los agroecosistemas y
disminuir las emisiones de CO,a la
atmosfera (Tiessen et al. 1994;
Woomer et al. 1994).
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CaritTuLo 17

Caracteristicas del Intercambio Ionico
en las Heces de la Lombriz de Tierra
Anécica Martiodrilus carimaguensis
Jiménez y Moreno, en un Oxisol de
una Sabana de Colombia?

Resumen

En los suelos tropicales predominan
los minerales de carga variable. El
punto de carga cero (PCC) es funcion
de los diferentes constituyentes
minerales y organicos del suelo, y el
grado en que éstos interacttian
determina la expresion de la carga
variable. La presencia de la materia
organica (MO) afecta el PCC porque
modifica la carga total del suelo y,
por consiguiente, la capacidad de
éste para retener iones en
competencia con la lixiviaciéon. En
general, la cantidad de MO en las
heces de las lombrices es mayor que
en el suelo que las circunda. Esta
cantidad alta de MO puede inducir
un cambio del PCC hacia un pH mas
bajo, lo que mejora la capacidad de
carga y la adsorcién de cationes y de
aniones y reduce, por ende, el riesgo
de lixiviacion. En este estudio se
analiza la influencia de la lombriz

1. Publicado en Pedobiologia 43, p 795-801, por
Rangel et al. Copyright © 1999 de Urban &
Fischer Verlag. Impreso con permiso de la
casa editorial.
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Martiodrilus carimaguensis Jiménez y
Moreno en el cambio del PCC, en
una parcela de sabana nativa y en
dos pastizales mejorados de los
Llanos Orientales de Colombia. El
PCC se determind, mediante
titulacion protonica, en las heces y
en el suelo que las circundaba, con
el fin de evaluar la cantidad de carga
presente en la superficie de las
particulas coloidales a diferentes
valores tanto de pH como de
concentracion de electrolitos. En los
dos sistemas de uso de la tierra, el
PCC de las heces se desplazé hacia
valores mas acidos, y esto aumento
la generacion y la retencion de la
carga a niveles naturales de pH

(pH en H,O). El nivel de Al
intercambiable de las heces fue
inferior al encontrado en el suelo no
ingerido, mientras que los niveles de
Ca™ y de Mg™ aumentaron en ellas.
En los pastizales introducidos se
incremento la diferencia entre el PCC
y el pH (de +42% a +56%), en
comparacion con la sabana. Los
resultados obtenidos se atribuyen a
la capacidad de las lombrices de
concentrar la MO en las heces
cuando ingieren sustratos ricos en
MO. La modificacion del PCC en las
heces implica una mejora de la
capacidad de intercambio catiénico,
que podria aumentar la
disponibilidad y la retencién de los
nutrientes.
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Palabras clave: lombrices,
Martiodrilus carimaguensis, punto
de carga cero (PCC), suelos
acidos

Introduccion

Los coloides del suelo estan
constituidos por mezclas de
polimeros organicos e inorganicos
derivados de las alteraciones
producidas por los agentes
atmosféricos (Sposito y Schindler
1986). La meteorizacion origina una
gran cantidad de éxidos de hierro y
de aluminio (6xidos y oxi-hidréxidos);
estos minerales presentan una carga
eléctrica superficial debida a la
protonacion y a la desprotonacion de
los grupos hidroxilicos de su
superficie. Las arcillas que poseen
este tipo de carga reciben el nombre
de arcillas de carga variable. Los
grupos funcionales, como los
polimeros organicos (carboxilicos,
fenolicos y endlicos), la materia
organica del suelo (MO) y los al6fanos
contribuyen también a crear una
carga variable (Oades et al. 1989).

Las condiciones ambientales
afectan mucho la carga variable de la
superficie del suelo, que sera positiva
o negativa segun el pH y la fuerza
iénica de los electrolitos de la
solucién que estén en contacto con
los polimeros. Habra entonces un
valor determinado de pH para el cual
la carga neta es cero (PCC), punto
que representara un numero igual de
lugares protonados y desprotonados
en el suelo (Van Raij y Peech 1972).
La MO del suelo, material de carga
variable por si misma, puede afectar
sensiblemente el PCC y la carga total
del suelo y, por tanto, la capacidad
de retener iones en oposicion a la
lixiviacién (Oades et al. 1989).

Los minerales de carga variable
son abundantes en los suelos
tropicales. Si se mantienen los
valores de la MO tan altos como sea

posible, los valores del PCC seran
minimos; por su parte, la fertilizacion
puede mantener el pH del suelo al
nivel mas alto que convenga en la
practica. Estas practicas de manejo
pueden contribuir ampliamente a la
capacidad que tienen estos suelos
para retener los cationes que son
nutrientes para las plantas (Oades et
al. 1989).

Los invertebrados grandes del
suelo, principalmente las lombrices,
las termitas y las hormigas, se
consideran “ingenieros del
ecosistema del suelo” (Lavelle 1997).
En el trépico humedo, donde ni los
procesos de meteorizacion ni la
vegetacion son constantes y donde
las arcillas desempefian un papel de
menor importancia en la regulaciéon
de la mineralizacion, la fauna del
suelo se convierte en el principal
regulador de la dinamica de la MO
del suelo (Lavelle y Martin 1992).
Estos ingenieros del suelo regulan la
actividad de los microorganismos en
las estructuras érgano-minerales que
producen (por ejemplo, en las heces
de las lombrices, en los termiteros y
en los hormigueros), lo cual afecta la
agregacion y la dinamica de la MO
del suelo (Decaéns et al. 1999;
Lavelle y Martin 1992).

La amplitud de tales efectos
puede ser considerable en los suelos
en que la actividad de las lombrices
es alta. La cantidad total de suelo
ingerido por una comunidad de
lombrices se ha calculado entre
600 y 1250 t/ha de suelo seco al ano
0, lo que es lo mismo, de 14 a
15 t/ha de MO al ano en las sabanas
(Lavelle 1978). En los Llanos
Orientales de Colombia, Jiménez et
al. (1998) calcularon que la
produccion de heces (dentro del
suelo y en su superficie) de una
lombriz anécica era de 14.3 t/ha de
heces secas al afio en la sabana
nativa, y de 378 t/ha de heces secas
al ano en un pastizal introducido.
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Por tanto, las lombrices de tierra
pueden afectar el PCC y las
propiedades de carga del suelo por
medio de las estructuras 6rgano-
minerales que producen (las heces).
El objetivo de este estudio fue
evaluar el efecto que ejercia una
especie de lombriz de tierra anécica
de gran tamano (Martiodrilus
carimaguensis Jiménez y Moreno) en
el PCC de sus heces, en una sabana
nativa y en dos pastizales
introducidos, en un Oxisol de
Colombia. Los efectos que tendria la
actividad de las lombrices en el
contenido de Al, Ca y Mg del suelo
también se determinaron.

Materiales y Métodos

Sitio del estudio

El estudio se llevé a cabo en la
estacion experimental Carimagua del
convenio CIAT-CORPOICA (4°37’ N,
71°19’ O, 175 msnm), situada en los
Llanos Orientales de Colombia. El
valor anual de la precipitacion esta
entre 2100 y 2300 mm y el de la
temperatura alrededor de 26 °C. El
suelo es un Oxisol franco-arcilloso
bien drenado (fino, mezclado,
Haplustox tipico isohipertérmico),
con un pH (H,0) de 4.5, una
saturacion de Al > 80%, y con bajas
concentraciones de los elementos
Ca™, Mg"” y K*, y de P (Rao et al.
1993).

Los muestreos se realizaron en
tres parcelas experimentales que
representaban tres sistemas
diferentes de uso de la tierra: (1) la
sabana nativa (Sav), explotada segin
el manejo tradicional de quema
anual durante la época seca; (2) un
pastizal Brachiaria decumbens cv.
Basilisk (Bdec) que tenia 17 anos;

(3) un pastizal de B. decumbens
asociado con la leguminosa herbacea
forrajera Pueraria phaseoloides CIAT
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9900 (“kudzt”) (Bdec/Pp), también
de 17 anos. Los pastizales
introducidos se establecieron en
parcelas de sabana y se fertilizaron
con los siguientes elementos (en
kg/ha): 44 P, 40K, 14 Mgy 22 S, al
momento de establecer el pastizal; se
agregaron (en kg/ha) 10 P, 9 K,

92.5 Mgy 11 S cada 2 afios durante
los siguientes 9 afios (Lascano y
Estrada 1989). La carga animal de
estos pastizales fue de 1 animal/ha
durante la época seca y de

2 animales/ha en la época lluviosa.

Muestreo del suelo y de las
heces

Después de la introduccién de los
pastizales, las parcelas de la sabana
de Carimagua mantuvieron la
biodiversidad original de las
lombrices de tierra, aunque la
biomasa de éstas aumenté mas de
10 veces (se midieron 4.8 g/m? de
peso fresco, en la sabana nativa)
(Decaéns et al. 1994). Se eligi6 una
especie anécica de individuos
grandes, Martiodrilus carimaguensis,
porque domina en los pastizales
introducidos, en los que suele
aumentar la poblacion y la biomasa
de otras especies de lombrices.
Estas lombrices anécicas producen
grandes cantidades de heces
(algunas de 15 cm de altura) sobre la
superficie del suelo, las cuales se
distinguen facilmente de otras
deposiciones (Jiménez et al. 1998).

Las heces frescas de M.
carimaguensis se senalaron asi en el
campo: en cada pastizal introducido
se aislaron en tres jaulas metalicas
de 1 x 1 m, dispuestas al azar, y en
la sabana nativa se incluyeron en un
area de 4 x 4 m. Las heces frescas
producidas diariamente se aislaban y
se mantenian en estas condiciones
durante 20 dias, hasta que llegaban
a un equilibrio con la humedad del
suelo. Las muestras fueron luego
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molidas y tamizadas a través de una
trama de 2 mm.

El PCC y la carga eléctrica neta
se determinaron mediante curvas de
titulacién potenciométrica. Se
obtuvieron curvas de titulaciéon
seriadas a partir de una Unica
muestra (suelo o heces) en cada
punto. En un vaso de precipitados
de 50 ml se depositaron 4 g de cada
muestra junto con NaCl, HC1 0.001N,
NaOH 0.001Ny agua. Las
concentraciones finales de NaCl
fueron 1, 0.1, 0.01 y 0.001N. Los
vasos de precipitados se cubrieron
con papel Parafilm para evitar la
evaporacion y su contenido se
agitaba de vez en cuando. El pH se
midi6 transcurridos 3 dias. La
cantidad de iones H* y OH-
absorbidos por la muestra de suelo, a
cualquier valor del pH, se considero
igual a la cantidad de HCI o de NaOH
anadida a la suspensién, menos la
cantidad de acido o de base que se
requeria para llevar el mismo
volumen y la misma concentracion
de una soluciéon de NacCl, sin la
muestra de suelo, al mismo pH. El
PCC se tomé6 como el punto de
intersecciéon comun de las curvas de
titulacién obtenidas en presencia de
cuatro concentraciones de NaCl.

Estas curvas indican que se genera
una carga sobre la superficie coloidal
al variar el pH y las concentraciones
de NaCl. La carga eléctrica neta se
calcul6 a partir de la cantidad de
iones H* y OH- absorbidos en NaCl
0.1N, con respecto al PCC en pH
natural (H,0) (Van Raij y Peech
1972). Los contenidos de C total
fueron medidos colorimétricamente
tras una digestion acida (Houba et
al. 1988). Los contenidos de Al*3,
Ca™y Mg™intercambiables se
extrajeron con KCl 1Ny se
determinaron mediante titulacion y
absorcion atémica. El pH se calculé
en HOyen KCI 1N.

Resultados

El pH del suelo no ingerido por las
lombrices y el de sus heces fue
mayor medido en H,O que en

KCl 1 N (Cuadro 17-1), resultado que
sugiere la presencia de una carga
negativa en las superficies coloidales.
En todas las muestras analizadas, el
PCC no coincidié con el punto cero
de la titulacioén, es decir, con el pH
de las muestras obtenido en una
solucion salina a los 3 dias de
prepararla y antes de anadirle un
acido o una base; antes bien, se

Cuadro 17-1. Valores del pH obtenidos en un Oxisol y en las heces de las lombrices de tierra, en
diferentes sistemas de uso de la tierra.

Sistema de uso pH pH Desplazamiento Desplazamiento Carga eléctrica
de la tierra® (H,0) (KC11N) de la carga de pH-PCC® neta
eléctrica®
Bdec/Pp, suelo 4.98 a 3.79 0.37c 140 a -0.55 bc
Bdec/Pp, heces 4.94 a 4.00 0.76 a 1.39 a -0.95a
Bdec, suelo 4.93 a 3.68 0.34 c 1.28 a -0.62 bc
Bdec, heces 491 a 3.84 0.77 a 1.37 a -1.02 a
Sav, suelo 4.72 ¢ 3.77 0.26 ¢ 0.90 b -0.46 ¢
Sav, heces 4.87b 3.80 0.54 b 1.22 a -0.84 ab
a. Bdec = B. decumbens; Pp = P. phaseoloides; Sav = sabana.
b. El desplazamiento del PCC desde el punto cero de titulacién (cmol/kg suelo seco).

c. Distancia del pH natural (H,0) respecto al PCC (en unidades de pH).
Las letras diferentes indican diferencias significativas (P < 0.0001); para las letras en cursiva,
P < 0.05.
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desplazé hacia la carga positiva,
desde 0.26 hasta 0.37 cmol/kg en el
suelo y desde 0.54 hasta

0.76 cmol/kg en las heces

(Cuadro 17-1). De este modo, el
desplazamiento de carga fue
significativamente mayor en los
pastizales introducidos (P < 0.05).

El pH del PCC fue mas bajo que
el pH natural de cada muestra
(Figura 17-1), lo que indica la
presencia de una carga eléctrica neta
negativa. En los pastizales
introducidos, el PCC pas6 a valores
bajos de pH (4.5% y 6.5% unidades
de pH menos en Bdec y en Bdec/Pp,
respectivamente), en comparacion
con la sabana nativa (pH 3.82, en
agua). Frente al suelo testigo, el PCC
de las heces se desplazo hacia
valores mas bajos de pH en ambos
sistemas (P < 0.05; Figura 17-1). Los
mayores desplazamientos de pH se
observaron en la sabana (-6%).

La diferencia entre el pH natural
y el PCC (pH — PCC) es la aplicacion
principal de la determinacion del
PCC. En los pastizales introducidos,
la diferencia pH — PCC aument6 un
42% y un 56% en Bdec y Bdec/Pp,
respectivamente, en comparacion
con la sabana nativa (P < 0.001;
Cuadro 17-1). En todas las parcelas
estudiadas, las diferencias pH — PCC
fueron mayores en las heces que en
el suelo testigo. Las diferencias mas
grandes se observaron en la sabana
nativa (la de pH — PCC fue +36%, en
comparacion con el suelo).

El sistema de uso de la tierra y la
digestion de la lombriz influyeron en
gran medida (P < 0.02) sobre la
carga eléctrica neta (Cuadro 17-1).
Los pastizales introducidos
aumentaron a 34% y a 19% en Bdec
y en Bdec/Pp, respectivamente, la
carga eléctrica neta respecto a la de
la sabana nativa (-0.46 cmol/kg
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Figura 17-1. Punto de carga cero (PCC) y materia organica (MO) del suelo en un Oxisol y en las heces
de las lombrices de tierra, en diferentes sistemas de uso de la tierra. (La carga eléctrica
neta se determin6é mediante titulacién potenciométrica con NaCl 0.01N a pH natural [H,0]).
Bdec/Pp = Brachiaria decumbens/ Pueraria phaseoloides, Bdec = B. decumbens;

Sav = Sabana nativa.
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suelo seco). En cuanto a las
diferencias observadas entre pH —
PCC y a la posicién del PCC, se hizo
una comparacion de carga eléctrica
neta en la parcela de sabana. En
este sistema de uso de la tierra, las
heces presentaron los mayores
incrementos (82%) frente al suelo no
ingerido.

La concentracién de Al*® fue baja
y la de Ca™ y Mg™ fueron altas en
Bdec/Pp o en Bdec, si se comparan
con la sabana (P < 0.001,
Figura 17-2). Asimismo, la MO
aument6 un 23% y un 11% en los
pastizales Bdec/Pp y Bdec,
respectivamente. En cada sistema
de uso de la tierra (Bdec, Bdec/Pp y
sabana), la digestion de las lombrices
redujo en 7, 6 y 2 veces,
respectivamente, la concentracién de
Al*® (P < 0.0001, Figura 17-2). Al
mismo tiempo, los contenidos de Ca*?
y Mg'? aumentaron (4 y 6 veces,
respectivamente, en el pastizal Bdec,
por ejemplo). La MO fue 3 veces
superior en las heces que en el suelo

testigo, en cada sistema de uso de la
tierra. Estos cambios de los cationes
intercambiables causaron variaciones
en la capacidad de intercambio
catiénico (CIC). La CIC de los
pastizales introducidos fue superior a
la de la sabana nativa (Figura 17-2):
2 veces en Bdec y 4 veces en
Bdec/Pp. Asimismo, las heces de las
lombrices mostraron, en cada
sistema de uso de la tierra, los
mayores aumentos en la CIC: 4,5y
6 veces la CIC del suelo en Bdec/Pp,
Bdec y Sav, respectivamente).

Discusion

La diferencia entre el pH que se mide
en agua y el que se mide en KC1 1N
representa una manera sencilla de
conocer el tipo de carga que esta
presente en el suelo y que puede
asociarse con el PCC. Siel pH en
agua es mayor que el pH en KCI, el
suelo presenta una carga negativa
(Van Raij y Peech 1972).

CIC (cmol/kg suelo seco)
w
T

0 Suelo Heces | Suelo Heces Suelo Heces
Bdec/Pp Bdec Sav
Sistema de uso
[ 1A [ ]ca® [ mg*2

Figura 17-2. Capacidad de intercambio cationico (CIC) de un Oxisol y de las heces de las lombrices de
tierra en diferentes sistemas de uso de la tierra: Bdec/Pp = Brachiaria decumbens/Pueraria
phaseoloides; Bdec = B. decumbens; Sav = Sabana nativa.
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Los iones del suelo (cationes y
aniones) se llaman intercambiables
cuando pueden ser retirados o
desplazados por la lixiviacion debida
a otro tipo de solucién electrolitica.
Los iones pueden ser adsorbidos, con
diversos grados de afinidad, hacia la
superficie del suelo; la remocién que
experimenten después dependera del
ion que se emplee para remplazarlos
(Oades et al. 1989). El
desplazamiento del PCC desde el
punto de titulacién cero se debe a
una adsorcion especifica de iones H*
y OH" en sitios de oxidacion que estan
ocupados por cationes, iones H* o
sélidos diluidos; este desplazamiento
equivale a la cantidad de Al*®
intercambiable (Van Raij y Peech
1972). Oades et al. (1989)
encontraron que, si se identifica el
PCC, cualquier adsorcion excesiva de
cationes o aniones intercambiables, a
este pH, podria atribuirse a una
carga permanente.

Los cambios ocurridos en la
fertilidad del suelo (cantidades
bastante altas de Ca*?, Mg y MO,
reduccién del Al*® intercambiable) y el
comportamiento general de la carga
(valores bajos de PCC, diferencias
entre el pH natural y el PCC, CIC y
carga eléctrica neta relativamente
altas), que provienen de la
introduccién y del manejo de
pastizales de especies forrajeras
mejoradas en suelos cubiertos hasta
entonces por la sabana nativa, son
también una consecuencia de
diversos factores. Entre ellos estan la
fertilizacion y el encalado durante
15 anos, desde el establecimiento del
pastizal; el empleo de especies
forrajeras que producen grandes
cantidades de biomasa en el interior
del suelo; la contribuciéon de una MO
de alta calidad proveniente de la
leguminosa forrajera; y la
estabilizacion de los procesos fisicos y
quimicos por la actividad de la fauna
del suelo, especialmente de las
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lombrices de tierra (Gijsman y Thomas
1995; Rao et al. 1993).

Guggenberger et al. (1995)
encontraron que, en los suelos de la
sabana de Carimagua, la introduccion
de B. decumbens sola o asociada con
P. phaseoloides incremento el C total
del suelo en un 18%, especialmente en
la fraccion arcillosa. Otra explicacion,
dada por los mismos autores, es la
siguiente: los cambios en las practicas
agricolas con que se manejan los
suelos fuertemente meteorizados
pueden influir en la cantidad de MO
que hay en el suelo, en su tasa de
reciclaje, y en su distribucion entre la
parte 1abil y la parte estable de los
diferentes agregados del suelo. Estos
efectos podrian explicar el viraje
observado del PCC hacia valores de pH
relativamente bajos.

La importancia que tienen los
efectos causados por las lombrices de
tierra en la fertilidad del suelo y en su
comportamiento electroquimico
dependen de las escalas de espacio y
de tiempo que se consideren (Lavelle y
Martin 1992). Si las escalas de tiempo
y de espacio son estrechas, la
actividad de las poblaciones
bacterianas se estimula en el tracto
digestivo de las lombrices, lo que
aumenta la mineralizacion de la MO y
conduce a la acumulacion de
nutrientes asimilables en las heces
frescas. En una escala espacio-
temporal mas extensa, las heces secas
protegen la MO de una mineralizaciéon
ulterior, estableciendo asi una reserva
de MO que persiste en el suelo
(Decaéns et al. 1999). El impacto
global de M. carimaguensis en la
dinamica de la MO puede ser
considerable dada su capacidad de
ingerir grandes cantidades de suelo y
MO fresca (hasta 378 t/ha al afio en
Bdec/Pp).

Las diferencias que presentan las
heces observadas en los sistemas de
uso de la tierra estudiados reflejan,
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probablemente, la calidad de la
hojarasca y de la MO del suelo
ingeridas por las lombrices. El
analisis de la hojarasca indica que,
en los pastizales Bdec y Bdec/Pp,
ésta presenta mayor cantidad de Ca*?
(2 y 4 veces mas, respectivamente)
que en la parcela de sabana nativa
(Ca™ = 0.16 cmol/kg). Asimismo, la
cantidad de Mg es mayor en la
hojarasca de los pastizales que en la
de la sabana nativa (Thomas y
Asakawa 1993).

En todos los sistemas de uso de
la tierra estudiados, se observaron
grandes cambios en el PCC del suelo
después del transito de éste por el
intestino de las lombrices; esto
ocurrié especialmente en la parcela
de sabana, donde tanto la MO del
suelo como la calidad de la hojarasca
presentaron los niveles mas bajos.
Los anteriores resultados sefialan la
importancia de canalizar la actividad
de las lombrices de tierra para
estabilizar la fertilidad del suelo y el
comportamiento electroquimico de
éste en los pastizales; equivalen,
ademas, esos resultados a un
método para mantener la calidad del
suelo. Oades et al. (1989)
demostraron que, si se mantiene el
contenido de la MO en su nivel mas
alto posible para alcanzar valores
minimos del PCC, se haria un gran
aporte a la capacidad que poseen los
suelos de carga variable de retener
los cationes que nutren las plantas y
de incrementar la CIC. Las grandes
diferencias observadas entre el pH
natural y el PCC podrian también
reducir el riesgo de lixiviacion de
cationes y mejorar, de este modo, la
sostenibilidad de los suelos.

Conclusiones

La introduccion de especies
forrajeras mejoradas en pastizales
establecidos en suelos que han

pertenecido anteriormente a la
sabana nativa, desencadena cambios
importantes en la fertilidad y en el
comportamiento electroquimico de
esos suelos. Estos cambios en los
cationes intercambiables y en las
propiedades electroquimicas se
mejoran notablemente cuando el
suelo ha sido sometido a la digestion
de las lombrices (M. carimaguensis),
ya que en las heces de éstas hay un
incremento de la MO del suelo. De
igual modo, la magnitud de tales
cambios depende de la calidad de la
MO del suelo consumida por las
lombrices (por ejemplo, en los
pastizales asociados con leguminosas
herbaceas). El descenso del PCC en
las heces se debe al aumento de la
MO del suelo y al desplazamiento del
Al intercambiable. La deposicion de
las heces ocasiona cambios en las
propiedades del suelo, que pueden
llevar a una mejora considerable de
la capacidad de intercambio de iones
en un Oxisol infértil. Estos efectos
pueden estar relacionados con una
mejoria en la retencion y el reciclaje
de nutrientes en un sistema de
manejo de la tierra en que se
apliquen pocos insumos.
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