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RESUMEN

     Esta investigación tuvo como objetivo determinar el efecto de la variabilidad temporal y el manejo del suelo 
sobre los parámetros microbiológicos en un típico suelo Ultisol de sabanas nativas y de pasturas introducidas de 
los Llanos Orientales de Venezuela. Los parámetros microbiológicos determinados fueron la respiración basal 
(RB), la respiración inducida por sustrato (RIS) y la hidrólisis del diacetato de fl uoresceína (DAF). La variabilidad 
temporal, el manejo del suelo y el efecto interactivo de ambos factores afectaron signifi cativamente el contenido de 
carbono y los parámetros microbiológicos en el suelo. El carbono orgánico total y el hidrosoluble, experimentaron 
una disminución signifi cativa durante el período húmedo. La RB, la RIS y la hidrólisis del DAF mostraron que en 
estas sabanas existe una comunidad microbiana poco activa. La transformación de las sabanas nativas a sistemas 
de pastura de B. brizantha and S. capitata incrementaron la actividad microbiana y el contenido de materia 
orgánica en el suelo. Los parámetros microbiológicos estudiados fueron indicadores sensibles para estimar 
cambios en la calidad del mismo y refl ejar los efectos causados por la variabilidad temporal y el manejo del suelo.

    Palabras clave: Manejo del suelo, parámetros microbiológicos, sabanas, variabilidad temporal, Venezuela.

ABSTRACT

In this research, the objective was to determine the effects of temporal variability and soil management on 
microbiological parameters in a typical Ultisol soil of native savannas and in introduced pastures of the Eastern 
plains of Venezuela. The microbiological parameters determined were basal respiration (BR), substrate induced 
respiration (SIR) and fl uorescein diacetate hydrolysis (FDA). Climatic variability, soil management, and the 
interactive effect of both factors signifi cantly affected the carbon content and the microbiological parameters in 
soil. The total organic carbon content (TOC) and water soluble carbon (WSC) experienced a signifi cant decrease 
during the wet period. The BR, SIR and DAF showed that in these savannas a less active microbial community 
exists. The transformation of native savannas into pastures systems of B. brizantha and S. capitata increased the 
microbial activity and the organic matter content in soil. The microbiological parameters studied were sensible 
indicators to estimate changes in soil quality and to refl ect the effects caused by climatic temporal variability and 
soil management.

KEY WORDS: Soil management, microbiological parameters, savannas, temporal variability, Venezuela.

 INTRODUCCIÓN 

Los microorganismos del suelo llevan a cabo una 
variedad de actividades metabólicas que determinan el 
almacenamiento y ciclaje de los nutrientes en el mismo 
(Srivastava y Singh 1988). Este papel de la fracción 
microbiana  en mediar  procesos importantes en el suelo, 
y su alta tasa de recambio, sugiere lógicamente, que esta 

fracción podría ser un indicador sensible y temprano de 
los procesos de cambio de la materia orgánica en el suelo 
(Sparling 1997).

La actividad microbiana del suelo resulta severamente 
afectada por varios factores, entre ellos la variabilidad 
temporal y el manejo agrícola. En este sentido, se ha 
tratado de seleccionar aquellos parámetros que resulten 
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más sensibles a los cambios provocados por diversos 
factores naturales y antrópicos, y su selección ha sido 
enfocada sobre aquellos parámetros que se espera cambien 
más rápidamente (Leiros et al. 2000),  discriminen entre 
los efectos de varias prácticas de manejo (Fauci y Dick 
1994), que muestren sensibilidad al estrés y restauración 
del suelo (Dick 1997), y que refl ejen en forma segura 
los cambios espaciales y temporales (Kennedy y 
Papendick 1995). Dentro de estos parámetros destacan 
los parámetros microbiológicos tales como la respiración 
inducida por sustrato (RIS), la  respiración basal (RB), y  
la hidrólisis del diacetato de fl uoresceína (DAF). A pesar 
de la importancia que poseen estos parámetros para hacer 
comparaciones en los cambios de la calidad de suelos 
de ecosistemas nativos y aquellos modifi cados por el 
manejo agrícola, las investigaciones en este campo en las 
sabanas tropicales son escasas. En este sentido, el objetivo 
de la presente investigación fue determinar el efecto de 
la variabilidad temporal y de la conversión de la sabana 
nativa de los Llanos Orientales de Venezuela a sistemas 
de pasturas sobre los parámetros microbiológicos.

MATERIALES Y MÉTODOS

Descripción del área de estudio

Las áreas experimentales seleccionadas fueron la 
fi nca de Rancho Comanche (RC) (8° 47’ N, 64°  13’ W) 
y la Estación del Instituto Nacional de Investigaciones 
Agropecuarias (INIA) (8° 52’ N; 64°  13’ W), ambas 
ubicadas al sur del estado Anzoátegui, Venezuela. El 
elemento geomorfológico de estas áreas lo constituyen “Las 
Mesas”, y su basamento geológico es la Formación Mesa de 
edad cuaternaria. La tasa de evaporación media mensual 
y la distribución de las lluvias están representadas en la 
Figura 1. El suelo de las áreas de estudio es un típico Ultisol 
(Kandiustul) de textura gruesa a media en sus primeros 
horizontes, caracterizados por su baja fertilidad (Tabla 1). 

Figura 1. Precipitación (■ ) y evaporación (   ) promedio mensual, en 
los Llanos Orientales del estado Anzoátegui.

Tabla 1. Características químicas de suelos de los Llanos 
Orientales de Venezuela.

Área      pH        COT         CHS         NT           PT
                          (g kg-1)     (g kg-1)    (g kg-1)    (mg kg-1)

R.C. 5,3 2,8    0,04      0,3        49,5

INIA 5,0 3,4    0,07    0,25       42,0

Historia de cultivo

La vegetación natural de las áreas de estudio son 
las sabanas de Trachypogon spp. (saeta, paja peluda). 
En esta investigación, las mismas se consideraron como 
punto de referencia para determinar cambios en la calidad 
del suelo.

Las parcelas experimentales de RC y el INIA fueron 
tratadas con labranza (arado y rastra) antes de llevar a 
cabo las diferentes rotaciones. En RC, las rotaciones 
consistieron en el establecimiento del cultivo de Arachis 
hypogaea durante 15 años, Digitaria swazilandensis, por 
14 años, y por último se introdujo el cultivo de Brachiaria 
brizantha  por 7 años. Esta parcela recibió fertilizaciones 
con 12:24:12 (NPK) y reabonos con 10:12:10 y/o urea, 
además de un encalado anual de 150 a 350 kg/ha. 
En la estación del INIA, las rotaciones consistieron 
en la introducción de los cultivos de Centrosema 
rotundifolium y Stylosantes capitata, establecidos por 
2 años cada uno. Estos cultivos recibieron fertilización 
anual 12:24:12 de (NPK) y reabonos con urea y cloruro 
de potasio. Las  parcelas experimentales fueron  sujetas 
a rotativa  y fertilizaciones anuales durante el inicio del 
periodo lluvioso. 

Muestreo

El muestreo del suelo se realizó durante la temporada 
seca (Marzo del 2001) y en el período de lluvias (Julio de 
2001). En cada área experimental, éste se llevó a cabo en 2  
parcelas de 100 m x 20 m cercanas entre sí; una  ubicada 
en la sabana nativa y otra en la intervenida. Las muestras 
fueron recolectadas con un barreno entre 0-10 cm de 
profundidad a lo largo de tres transectos, cada una con 5 
puntos de muestreo, distribuidos a intervalos regulares de 
20 m. Las muestras obtenidas en cada transecto fueron 
mezcladas homogéneamente para formar una muestra 
compuesta, obteniéndose así tres compuestas por parcelas. 
Las muestras se tomaron a humedad de campo y se 
colocaron en bolsas plásticas para prevenir su secado. Una 
vez en el laboratorio, éstas fueron cernidas (< 2 mm) y 
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almacenadas a 4°C hasta la determinación de las propiedades 
químicas y los parámetros bioquímicos correspondientes. 

Carbono orgánico total e hidrosoluble

El carbono  orgánico del suelo (1 g) se determinó 
por el método modifi cado de Walkley y Black (1934), 
basado en la oxidación incompleta del carbono orgánico 
mediante una mezcla oxidante de dicromato de potasio y 
ácido sulfúrico. El contenido de C orgánico se determinó 
colorimétricamente a 600 nm y los valores obtenidos fueron 
expresados en g de C kg-1 de suelo seco.

Para la determinación del Carbono hidrosoluble (CHS), 
se tomaron 20 g de suelo, los cuales fueron extraídos con 
20 ml de agua destilada durante 2 horas a temperatura 
ambiente y bajo agitación continua. El carbono fue medido 
en un analizador de carbono Shimadzu, modelo TOC-500, 
y los valores expresados en g C kg-1 de suelo seco. 

Otras propiedades químicas del suelo determinadas 
fueron: pH,  N total (FONAIAP, 1990) y el P total 
(Murphy y Riley, 1962).

Respiración inducida por sustrato

La respiración inducida por sustrato (RIS) se determinó 
por el método de absorción del CO2 en una trampa de álcali 
(Stozky 1965), y fue usada para determinar la proporción 
de carbono microbiano metabólicamente activo. Para ello   
50 g de suelo, a humedad de campo, previamente cernidos 
(< 2 mm) y estabilizados a temperatura ambiente por 5 
días, se colocaron en recipientes de vidrio de 500 mL 
de capacidad. Las muestras  fueron mezcladas con 400 
mg de glucosa disueltos en la cantidad de agua destilada 
necesaria para ajustar las muestras al 60% de su capacidad 
retención hídrica (CRH).

En el interior de cada recipiente, se colocó un vial de 
vidrio conteniendo 20 ml de NaOH 0.1 N. Los frascos 
fueron tapados herméticamente y se incubaron por 4 
hr a 22°C. De igual forma se prepararon los controles 
omitiendo en ellos la muestra de suelo. El CO2 absorbido 
fue determinado por titulación con HCL 0.1 N y los 
valores obtenidos fueron expresados en mg Cmic kg-1 
de suelo seco.

Respiración basal

La respiración basal se determinó según el método 
descrito por Alef y Nannipieri (1995), y  al igual que 
en la determinación de la RIS, las muestras de suelo a 

humedad de campo fueron cernidas y  estabilizadas a 
temperatura ambiente por 5 días. 50 g de suelo fueron 
colocados en recipientes de 500 ml de capacidad, se 
sellaron  herméticamente y se incubaron por 24 h. El CO2 
liberado fue atrapado en una solución de NaOH (0.1N), y  
el CO2 absorbido  fue titulado con HCL (0.1N). Recipientes 
vacíos con trampas de álcali se emplearon para determinar 
el contenido del CO2 del aire. Los resultados fueron 
expresados en mg C-CO2 kg-1 24 h-1.

Hidrólisis del diacetato de fl uoresceína: La hidrólisis 
del diacetato de fl uorisceína (DAF) se determinó por 
triplicado según el método descrito por (Adam y Duncan 
2001). El cual consiste en añadir a 2 g de suelo fresco, 15 
ml del buffer fosfato de potasio (60 mM) pH 7,6 y 0,2 ml 
de una solución de DAF (1000 µg ml-1) como sustrato. Los 
blancos se prepararon sin la adición del DAF. Los frascos 
fueron tapados, agitados e incubados a 30°C por 1 hr. 
Concluido este período, a cada una de las muestras se les 
añadió 15 ml de una solución de cloroformo/metanol (2:1 
v/v) para detener la reacción. Las muestras fueron agitadas 
y centrifugadas a 2000 rpm por 3 min. El sobrenadante de 
cada muestra fue fi ltrado (Whatman N° 42), y el fi ltrado 
fue medido a 490 nm. Los resultados fueron expresados 
en µg de fl uorisceína g-1 hr-1.

Análisis estadísticos

Los datos fueron analizados mediante la prueba del 
test de Student para determinar las diferencias entre las 
medias provocadas por efecto de la variabilidad temporal 
y el manejo del suelo, y fue empleado un análisis de 
ANOVA de dos vías para determinar el efecto interactivo 
de la variabilidad temporal, el manejo y cambio de uso de 
la tierra. Los análisis estadísticos se realizaron a través del 
programa estadístico SPSS para Windows (Vinacua 1997).

RESULTADOS 

Carbono orgánico total e hidrosoluble 

Caracterizan a los suelos de las sabanas de RC y el 
INIA el bajo contenido de carbono orgánico total (COT) y 
de carbono hidrosoluble (CHS) (Figuras 2 A y B). Ambos 
resultaron afectados en forma signifi cativa (p<0,001) por 
la variación temporal en RC y en el INIA (Tabla 2). En 
la Figura 2 A se observa que el contenido de COT en la 
sabana nativa de RC, varió de 2,7 a 2,9 g kg-1 y en la sabana 
intervenida con B. brizantha, la variación fue de 4,4 a 3,3 
g kg-1; mientras que en el INIA las fl uctuaciones ocurridas 
en las sabana nativa fueron de 3,9 a 2,8 g kg-1 y  de 4,1 a 
2,1 g kg-1 en la sabana intervenida con S. capitata. 
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Figura 2. Efecto de la variabilidad temporal y del manejo agrícola sobre el carbono orgánico total  (A) y  el carbono hidrosoluble (B) en 
suelos de Rancho Comanche y el INIA de los Llanos Orientales. Diferentes letras mayúsculas indican diferencias entre los períodos climáticos 
para una misma cobertura vegetal. Diferentes letras minúsculas indican diferencias signifi cativas entre diferentes coberturas vegetales para un 

mismo período climático. p<0,05
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Tabla 2. Diferencias estadísticas (valores de F y niveles de signifi cación) entre las medias de las propiedades 
químicas y parámetros bioquímicos de suelos de sabanas de Rancho Comanche y el INIA en los Llanos Orientales 
de Venezuela.

Variables                   Área                Variabilidad temporal           Cobertura              Interacción
  COT 1             R.C.                           30,733 ***           162,693 *** 59,007 **
                                  INIA                         223,259 ***              5,584 *                 5,967 ***
  CHS 1             R.C.                           62,676 ***          235,488 ***                 6,328 *
                          INIA                         361,092 ***            80,496 ***               36,483 ***
   RIS 2             R.C.                           72,258 ***            24,167 ***                3,12  ns

                          INIA                         433,196 ***               46,56 ***                0,965  ns

    RB 3             R.C.                         132,923 ***              0,410 ns                0,410 ns

                          INIA                         125,641 ***            86,56 ***               17,333 ***
   DAF 4             R.C.                           29,283 ***              1,977 ns                 7,859 **
                          INIA                           19,759 ***                 35,269 ***                0,322 ns

* p<0,05; ** p< 0,01; *** p< 0,001; ns: no signifi cativo

1 g kg-1, 2 mg kg-1, 3 mg C-CO2 Kg-1  24 h-1,4 µg Fluoresceína g-1 h-1
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En cuanto al carbono hidrosoluble (CHS), éste 
presentó un comportamiento temporal  similar al del COT, 
es decir, su contenido fue mayor durante el período de 
sequía; variando en la sabana nativa de RC de 0,05 a 0,03 
g kg-1 y bajo el cultivo de B. brizantha de 0,08 a 0,07 g kg-1 
durante los períodos de sequía y lluvias, respectivamente. 
Mientras que en el INIA, la variación estacional del CHS 
fue de 0,08 a 0,05 g kg-1 para la sabana nativa y de 0,10 a 
0,06 bajo la cobertura de S. capitata durante la temporada 
seca y lluviosa, respectivamente (Figura 2B).

El COT y el CHS del suelo también  resultaron 
afectados en forma signifi cativa (p< 0,001) por el cambio 
de cobertura en ambas zonas de estudio (Tabla 2). En RC, 
durante la época seca  y bajo el cultivo B. brizantha, el 
COT incrementó su valor, con respecto a la sabana nativa 
de 2,71  a 4,39 g kg-1 y en el período lluvioso de 2,89 a 3,31 
g kg-1. El CHS también experimentó bajo esta cobertura 
un incremento de 0,05 a 0,07 g kg-1 durante el período 
de sequía y de 0,03 a 0,06 durante el período de lluvias 
(Figuras 2 A y B).

En el INIA durante la  temporada seca, bajo la 
cobertura de S. capitata, el contenido de  COT y CHS fue 
mayor con respecto a la sabana nativa. Éste incrementó de 
3,94 a  4,11 g kg-1 y de 0,07 a 0,10 g kg-1  respectivamente; 

sin embargo, en la época lluviosa ambos disminuyeron 
en un 25,1 % y en un 8,3%, respectivamente (Figuras. 2 
A y B).

Respiración inducida por sustrato 

En ambas áreas de estudio, la respiración inducida por 
sustrato (RIS)  resultó afectada en forma signifi cativa por 
la variabilidad temporal (p<0,001), y el manejo del suelo 
(p<0,001); no así por la interacción de ambos factores 
(Tabla 2 y Figura 3). Con la temporada climática, los 
valores obtenidos en la sabana nativa de RC variaron de 
54,0 a 94,0 mg Cmic kg-1, bajo la pastura de B. brizantha 
la variación fue de 72,7 a 133,7 mg Cmic kg-1; mientras que 
en el INIA, la variación en la sabana nativa fue de 61,7 a 
199,6 mg Cmic kg-1,  y bajo  la cobertura de S. capitata, 
ésta fue de 161,9  a 21,3 mg Cmic kg-1 (Figura 3).

El manejo del suelo en RC y el INIA también afectó 
en forma signifi cativa (p<0,001) la biomasa microbiana  
activa (Tabla 2). En RC la cobertura de B. brizantha 
provocó un incremento de este parámetro en ambos 
períodos climáticos. Durante la temporada seca, la pastura 
de B. brizantha incrementó en un 25 %; mientras que 
durante el período húmedo el incremento fue del  29% 
(Figura 3).
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Figura 3. Efecto de la variabilidad temporal y del manejo agrícola sobre el respiración inducida por sustrato en suelos de Rancho Comanche y 
el INIA de los Llanos Orientales. Diferentes letras mayúsculas indican diferencias entre los períodos climáticos para una misma cobertura vegetal. 
Diferentes letras minúsculas indican diferencias signifi cativas entre diferentes coberturas vegetales para un mismo período climático. p<0,05.
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Respiración basal:

Los valores de la respiración basal obtenidos en la 
sabana nativa variaron de 7,5 a 15,9 mg C-CO2 kg-1 24 
h-1 en Rancho Comanche y de a 8.0 a 13.4 mg C-CO2 
kg-1 24 h-1 en el INIA durante las temporadas de sequía 
y lluvias, respectivamente; mientras que en la sabana 
intervenida en RC la respiración basal varió de 7,5 a 16,8 
mg C-CO2 kg-1 24 h-1, y en el INIA fue de 11,9 a 23,7 mg 
C-CO2 kg-1 24 h-1 durante los períodos de sequía y lluvia, 
respectivamente (Figura 4).

Los resultados muestran que en RC la variación de 
los valores de la respiración basal está determinada 
exclusivamente por la temporada climática  (p<0,001) 
(Tabla 2). En contraste, las tasas de respiración obtenidas 
en el INIA, están determinadas no sólo por los períodos 
climáticos (p<0,001), sino también por el tipo de cobertura 
(p< 0,001), y la interacción de ambos factores (p<0,001) 
(Tabla 2). Como puede observarse en la (Figura 4), en el 
INIA, la tasa respiratoria fue mayor bajo el cultivo de S. 
capitata durante los períodos de lluvia y sequía. 

Figura 4. Efecto de la variabilidad temporal y del manejo agrícola sobre 
la respiración basal en suelos de Rancho Comanche y el INIA de los 
Llanos Orientales. Diferentes letras mayúsculas indican diferencias 
entre los períodos climáticos para una misma cobertura vegetal. 
Diferentes letras minúsculas indican diferencias signifi cativas entre 
diferentes coberturas vegetales para un mismo período climático 

p<0,05.

Hidrólisis del diacetato de fl uoresceína:

En RC la hidrólisis del DAF resultó afectada en forma 
signifi cativa por la variabilidad temporal (p<0,001) (Tabla 
2). Los valores de la DAF variaron en la sabana nativa 
de RC de 38,65 a 51,1 µg de fl uoresceina g-1hr-1 y bajo 
la cobertura de B. bryzantha, esta variación fue de 40,8 

a 44,7 µg de fl uoresceina g-1hr-1 durante los períodos 
de lluvias y de sequía, respectivamente. En el INIA la 
hidrólisis del DAF  incrementó en la sabana nativa de 
41,1 a 45,6 µg de fl uorisceina g-1 hr-1 y bajo la pastura  
de S. capitata, la variación fue de 47,4 a 53,4  µg de 
fl uorisceina g-1hr-1 durante la temporada lluviosa y de 
sequía, respectivamente (Figura 5).

Figura 5. Efecto de la variabilidad temporal y del manejo agrícola 
sobre la hidrólisis del diacetato de fl uoresceína en suelos de Rancho 
Comanche y el INIA de los Llanos Orientales. Diferentes letras 
mayúsculas indican diferencias entre los períodos climáticos para 
una misma cobertura vegetal. Diferentes letras minúsculas indican 
diferencias signifi cativas entre diferentes coberturas vegetales para un 

mismo período climático p<0,05

En RC el sistema de cobertura no ejerció un efecto 
signifi cativo sobre la hidrólisis de la DAF; aunque la 
interacción variabilidad temporal x manejo del suelo, si 
ejerció un efecto signifi cativo sobre la misma (Tabla 2). 
En contraste, en  el INIA la cobertura afectó en forma 
signifi cativa la hidrólisis de la DAF (p<0,001). En esta 
área la mayor actividad se observó bajo el cultivo de S. 
capitata, con un incremento con respecto a la sabana 
nativa del 13% en sequía y del 14,5 % durante el período 
de lluvias.

DISCUSIÓN

Carbono orgánico total e hidrosoluble

Los valores del carbono orgánico total e hidrosoluble 
presentes en los suelos estudiados se encuentran por 
debajo del ámbito de aquellos informados para sabanas 
de los Llanos Centrales de Venezuela (García-Miragaya y 
Cáceres 1990; Hernández-Hernández y López-Hernández 
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2002; Paolini y España 1998, sabanas de Colombia; 
Oberson et al. 2001; Jiménez et al. 2003 y de Brasil 
Baligar et al. 1999; Chapuis-Lardy et al. 2001; Nedufeldt 
et al. 2000). Tanto los valores del COT como del CHS 
resultaron extremadamente bajos, lo cual sugiere, que éste 
debe ser un factor altamente limitante para la actividad 
microbiana en estos suelos, lo cual permite califi carlos 
como “suelos extremos”.

La disminución que experimentó el COT y el CHS 
en ambas zonas durante el período lluvioso, indica que 
durante éste, una proporción signifi cativa del carbono 
soluble  no solamente se pierde por lavado a capas más 
profundas del suelo Eaton (2001), lo cual es facilitado 
por la textura arenosa del mismo; sino que  durante este 
período, gran parte del carbono lábil  acumulado durante 
la sequía Parton et al. (1987), llega a estar rápidamente 
disponible para los microorganismos cuando los niveles 
de humedad incrementan con el inicio de la temporada 
lluviosa (Trasar-Cepeda et al. 1998). Se ha informado 
que regiones que presentan largos períodos de sequía, 
como es el caso de las sabanas objeto de este estudio, 
el rehumedecimiento del suelo al comienzo del período 
lluvioso, induce a un incremento de la mineralización de 
la materia orgánica (Birch 1960). 

El menor contenido de carbono observado bajo la 
cobertura de S. capitata durante la temporada lluviosa, 
está determinado en parte por el efecto adverso que la 
fertilización inorgánica ejerce sobre la nodulación y por 
ende en la relación Rhizobium-leguminosa. Asociado a 
ello, durante este período la mayor tasa de mineralización 
de la materia orgánica y las pérdidas por lavado, también 
contribuyen a la disminución del carbono en estos 
suelos.

En general, el efecto benéfico que provoca la 
introducción de pasturas forrajeras de gramíneas y 
leguminosas en las sabanas de RC y el INIA confi rman 
los informes de Barrios et al. (1999), quienes observaron 
un incremento signifi cativo de la fracción ligera de la 
materia orgánica cuando las sabanas son reemplazadas 
por estas pasturas.

Respiración inducida por sustrato

Los valores de la RIS se encuentran dentro del ámbito 
de aquellos  informados para sabanas de los Llanos 
Orientales venezolanos Campos (1999), así como para 
suelos arenosos ácidos de Australia (Sparling y Zhu, 
1993), y de zonas templadas bajo  sistemas de pasturas 
(Sparling y West, 1989).

Los mayores valores de la RIS durante el  período 
húmedo evidencian la gran sensibilidad de éste parámetro 
ante  los cambios temporales. Estos resultados confi rman 
los informes de Wardle y Parkinson (1990) quienes 
señalaron que cambios en la RIS estaban fuerte y 
positivamente correlacionados al contenido de humedad 
y en menor extensión a la temperatura del suelo. Se ha 
señalado, que cualquier variación de las condiciones 
medioambientales puede generar valores característicos 
de la actividad microbiana (Anderson 1994).

Las diferentes respuestas de la RIS  observadas bajo 
el cultivo de B. brizantha  y de S. capitata pueden estar 
relacionadas a la historia de cultivo en ambas zonas, en las 
cuales  el efecto  más reciente de labranza y fertilización 
en el INIA, pueden explicar la disminución de este 
parámetro (Ananyeva et al.1999). Se ha determinado que 
la fertilización puede resultar tóxica para las poblaciones 
de Rhizobium debido al efecto osmótico local que este 
produce en la zona de la rizósfera y su efecto adverso 
sobre la nodulación (Russell 1975). La menor proporción 
de poblaciones microbianas metabólicamente activas 
presentes bajo la pastura de S. capitata durante la época 
de sequía, está asociada al menor contenido de humedad 
y altas temperaturas alcanzadas en el suelo (0-10 cm) 
durante este período. Estos resultados confi rman los 
informes de Sicardi de Mayorca e Izaguirre-Mayoral 
(1994) quienes informaron sobre una marcada reducción 
de las poblaciones nativas de Rhizobium en el horizonte 
superfi cial (0-20 cm) de suelos  de sabanas de los Llanos 
centrales de Venezuela durante la temporada seca. Estos 
resultados a su vez confi rman los informes de Mazarino 
et al. (1993) quienes propusieron que los cambios 
estacionales de este parámetro, parecían depender de las 
prácticas de manejo y la humedad del suelo.

Respiración basal:

Los valores  de la RB resultaron más bajos que los 
señalados por otros autores para los Llanos Centrales 
de Venezuela (Hernández y López-Hernández 1998). 
Lo cual sugiere, que en los suelos estudiados existe una 
comunidad microbiana menos activa, pero adaptada a las 
condiciones edafoclimáticas reinantes en la zona.

En términos generales la respiración basal resultó 
aproximadamente 2 veces menor, tanto en la sabana nativa 
como en la intervenida, durante la temporada seca en 
ambas áreas de estudio. La menor actividad respiratoria 
que se registró durante la temporada seca,  sugiere que en 
este período gran parte de la población muere o permanece 
inactiva bajo las condiciones ambientales desfavorables 
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del mismo (Anderson y Domsch 1985), tal vez  debido 
al estrés osmótico ocasionado por la baja disponibilidad 
del agua, o bien a la reducción del fenómeno de difusión. 
En contraste, durante la temporada lluviosa ocurrió 
un  incremento de este parámetro, lo cual confi rma los 
sañalamientos de Raich y Schlesinger (1992), quienes 
informaron el efecto benéfi co de la precipitación sobre la 
mineralización del carbono. Evidentemente, ante mejores 
condiciones de humedad, el contenido de CHS existente 
en el suelo, es rápidamente mineralizado y utilizado en 
la síntesis celular.

Las diferencias en los patrones de la respiración basal 
por  efecto de la cobertura en RC y en el INIA se explican 
en parte por la historia del cultivo. Es posible que el período 
del establecimiento de la pastura B. brizantha (7 años), las 
poblaciones microbianas hayan alcanzado un cierto estado 
de adaptación en el cual la tasa respiratoria llega a igualar 
a aquella producida por la fl ora microbiana de la sabana 
nativa. Hassik (1994) señaló, que los ecosistemas llegan 
a alcanzar un estado de equilibrio cuando el manejo del 
suelo no se efectúa por largos períodos. En contraste, el 
efecto signifi cativo causado por el cambio de cobertura 
sobre la respiración basal en el INIA,  estaría determinado 
por las labranzas continuas (arado y rastra) sufridas en 
1998 y en el 2000 antes del establecimiento de los cultivos 
de C. rotundilfolium y S. capitata, respectivamente. Estas 
frecuentes labranzas  del  suelo,   asociadas  al  empleo  
de  las  rotativas  anuales  en los mismos, podrían haber 
provocado una mayor oxidación de la materia orgánica, 
lo cual se ve refl ejado en una mayor tasa respiratoria.

Si se considera que la calidad bioquímica de los 
sustratos orgánicos añadidos al suelo, constituye la clave 
que determina la tasa de descomposición de los residuos 
(Bending et al. 2002), y que ésta depende del contenido 
de C, N, S y lignina (Janzen y Kucey 1988), es posible que 
la fracción de los compuestos orgánicos presentes en los 
residuos de la leguminosa S. capitata, sean degradados 
más fácilmente que aquellos presentes en la gramínea  
B. brizantha  (Guenni et al. 2002). Por otro lado, es 
importante señalar que los exudados provenientes  del 
sistema radical de ambos tipos de cultivo podrían diferir 
en su composición, lo cual también puede alterar no sólo 
la estructura de la comunidad microbiana nativa (Lovell 
et al. (1995), sino también el perfi l del nivel fi siológico de 
la comunidad presente en estos suelos (Degens 1998).

Hidrólisis del diacetato de fl uoresceína:

La dinámica estacional de los valores de la hidrólisis 
del DAF obtenidos en esta investigación contrasta con 

los informes de Bandick y Dick (1999) y Dumontet et al. 
(2001), quienes afi rmaron que éstos son  relativamente 
estables con la estación. Los resultados obtenidos 
confi rman, que durante el período de lluvias ocurre una 
mayor actividad microbiana en estos suelos, lo cual está en 
concordancia con los  incrementos experimentados por la  
respiración inducida por sustrato y la respiración basal.

A pesar de que no existen datos comparables de este 
parámetro para sistemas de pasturas tropicales, estos 
se encuentran dentro del límite informado por otros 
investigadores para suelos agrícolas bajo diferentes 
manejos (Bandick y Dick 1999; Taylor et al. 2002).

CONCLUSIONES

Los parámetros microbiológicos estudiados fueron 
indicadores sensibles para estimar cambios en la calidad 
del suelo y refl ejar los efectos causados por la variabilidad 
temporal y el manejo del suelo. Los resultados obtenidos, 
permiten sugerir que la variación temporal y el manejo 
del suelo  en  las sabanas de los Llanos Orientales de 
Venezuela son factores que afectan los parámetros 
microbiológicos estudiados, y que los períodos climáticos, 
provocan en ellos una gran variabilidad.

La transformación de la sabana nativa a sistemas de 
pastura de B. brizantha and S. capitata incrementaron la 
actividad microbiana y el contenido de materia orgánica 
en el suelo. 
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