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Resumen

Con el crecimiento de las actividades humanas en los paises tropicales, los
ecosistemas vienen sufriendo un acelerado cambio de uso de la tierra con conse-
cuencias en el ciclo biogeoquimico del carbono (C). La pérdida de la biodiversidad
de los ecosistemas tropicales y las mayores tasas en que suelen ocurrir los proce-
sos biolégicos de sus suelos, afectan su funcion amiento en la descomposicion y
humificacién de la materia organica e inciden sobre la calidad del suelo. Este
trabajo fue realizado en suelos de bosques y sabanas de Venezuela sometidos a
distintos usos de la tierra. El objetivo fue evaluar como las transformaciones de
ecosistemas naturales a diferentes sistemas de producciéon vegetal afectaron las
fracciones humicas, el C y la estabilidad de los agregados. Con un disefio aleato-
rio-estratificado, se tomaron muestras compuestas de suelo (0-10 cm) en cada
uno de los 8 manejos considerados, a las cuales se les determiné las sustancias
himicas y no humicas, los macro y micro agregados estables al agua y el C
presente en dichas fracciones de agregados. En todos los casos, los controles eran
los ecosistemas no intervenidos bajo las mismas condiciones ecolégicas. Las ma-
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yores variaciones estadisticamente significativas (P<0,05), entre usos de la tie-
rra, ocurrieron en el C extraible, las sustancias no humicas, la estabilidad de
macroagregados y el C protegido, obteniéndose correlaciones significativas entre
estas propiedades del suelo. Se concluye que el impacto por el cambio de uso de la
tierra fue mayor cuando los suelos son de bosques que si son de sabanas.
Palabras clave: Sustancias hiimicas, cambio de uso de la tierra, carbono, esta-
bilidad de agregados, bosques y sabanas tropicales.

Abstract

An increment of the human activity in the tropical countries has led to
accelerate land use changes with consequences on the carbon (C) biogeochemical
cycle. The loss of biodiversity and the highest rates, at which the biological
processes of their soils occur, affect the decomposition and the humification of the
organic matter. This later affects the functioning of the tropical ecosystems and
the soil quality conservation. This study was conducted in forest and savannas
soils of Venezuela managed with different land use management systems. The
objective was to evaluate how the transformation of natural ecosystems into
different vegetal production systems has affected the humic fractions, the
aggregates stability and the C protected in these aggregates. Using a stratified
random sampling technique, soil samples (0-10 cm) were taken in each of 8
managements considered. Humic and non humic substances, water stable macro
and micro aggregate and the C content were determined. In all situations the
native ecosystems were the controls under the same ecological conditions.
Significant statistical variations (P<0,05) among land use managements/ systems
occurred in the extractable C, the no humic substances, macro aggregate stability
and their protected C. Significant correlations among these soil properties were
obtained. However, the impact produced by land-use changes was higher in forest
soils than in savannas soils.

Key words: Humic substances, land-use changes, carbon, aggregate stability,
tropical forest and savanna.

Introduccion Introduction

Es conocido y preocupante el in- The increment of the
cremento de la tasa de deforestaciéon deforestation rate of the savannahs and
de las sabanas y de los bosques tropi- the tropical forests is a well known
cales que ha llevado consigo pérdidas topic that concerns lot of people. This
de la biodiversidad y de los servicios deforestation has caused losses of the
ambientales de sus recursos, influyen- biodiversity and the environmental
do en el mantenimiento y la calidad de services of the resources, influencing
vida de las poblaciones humanas que on the maintenance and life’s quality

hacen vida en el tréopico. La FAO (1996) of the human population that live in
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senal6 que entre los afios 1950 y 1990
se deforestaron mas de 300 millones
de hectareas de bosques tropicales,
principalmente para uso agricola y
urbano. A su vez,en el mismo perio-
do, el pastoreo intensivo degradd mas
del 20% de las pasturas y pastizales
de la regién. Producto de ello, la afec-
tacién del recurso suelo es uno de los
mayores cambios ecoldgicos y bioldgi-
cos que ocurren actualmente. Han sido
reportadas 580 millones de hectareas
de suelos degradados, lo cual se ha
incrementado en el trépico, como
consecuenciade la deforestacién (FAO,
1996).

El cambio de uso de la tierra afec-
ta los niveles de materia organica
(MO), considerada el componente del
suelo mas importante desde el punto
de vista funcional, e influye en sus
fracciones labiles y estables
(Hernandez-Hernandez, 2008; Lépez-
Hernandezet al., 2005; Sharma et al.,
2004). Al sustituir la vegetacion natu-
ral por un determinado cultivo, cam-
bia la cantidad y calidad de 1a MO que
ingresa al suelo (Helfrich et al., 2008),
el microclima, la temperatura, el ré-
gimen de humedad del suelo (Bravo et
al., 2004), 1la condicién estructural del
suelo y por tanto los procesos bioldgi-
cos que afectan la descomposicién de
la MO (Ruiz y Paolini, 2005;
Sanderman y Amundson, 2003). Es-
tos efectos pueden diferir segtin sean
los ecosistemas que estan sufriendo la
transformaciéon: bosques o sabanas
(Zinn et al., 2002). Considerando que
las fracciones estables, sustancias
htmicas, constituyen un alto porcen-
taje del C del suelo y tienen un impor-
tante papel en la estructuracién y es-
tabilidad del mismo (Lozano et al.,
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the tropic. The FAO (1996) mentioned
that from 1950 to 1990 more than 300
millions of hectares of tropical forests
were deforested, mainly for an
agriculture or urban purpose. At the
same time, and during the same
period, the intensive grazing degraded
more than 20% of grasses and pastures
in the region. Consequently, the
affectation of the soil is one of the most
impacting ecological and biological
changes that occur nowadays. 580
millions of hectares with degraded soils
have been reported, which has
increased in the tropic as a
consequence of the deforestation (FAO,
1996).

The change of the land’s use
affects the levels of the organic matter
(MO), considered the most important
soil component from the functional
point of view, and influences on its
labile and stable fractions (Hernandez-
Hernandez, 2008; Lopez-Hernandez et
al., 2005; Sharma et al., 2004). When
substituting the natural vegetation for
a specific crop, the quantity and quality
of organic matter that gets into the
soil changes (Helfrich et al., 2008), as
well as the micro-weather, the
temperature, the water soil regimen
(Bravo et al., 2004), the structural
condition of the soil, and consequently,
the biological processes that affect the
decomposition of the organic matter
(Ruiz and Paolini, 2005; Sanderman
and Amundson, 2003).

These effects can differ according
to the ecosystems that are suffering
the transformations: forests or
savannahs (Zinnet et al., 2002).
Considering that the stable fractions
and the humic substances constitute
a high C percentage of the soil and have
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2011; Abiven et al., 2009), los cambios
que se produzcan en ellas pueden ser
indicadores de gran valor para diag-
nosticar impactos de larga duracién en
el suelo y en el funcionamiento del
ecosistema(Manla y et al., 2007; Gil-
Sotres et al., 2005).

Existe diversidad de criterios en
la literatura de suelos tropicales, al tra-
tar de explicar qué fracciones de MO
son mas importantes en la agregacion
y estabilizacién del suelo (Denef et al.,
2007; Coleman et al., 1989). Se discu-
te ademas si las fracciones htimicas,
consideradas las fracciones mas esta-
bles de MO, son susceptibles a los cam-
bios de uso de la tierra en tiempos de
corto y medio plazo (Virto et al., 2010;
Von Liitzow et al., 2006). En relacién
a ello, hay autores que consideran que
los acidos hiimicos caracterizados por
su alto peso molecular y alta capaci-
dad de intercambio de cationes, son los
maAas importantes en el proceso de es-
tabilizacién de los agregados, sin em-
bargo otros autores consideran que las
sustancias humicas de bajo peso
molecular ejercen mayor accién en la
agregacién del suelo, toda vez que po-
seen mayor cantidad de grupos funcio-
nales oxigenados libres como los
carboxilos, oxhidrilos fenélicos y
carbonilos (-COOH, -OH y -COO)
(Lépez et al., 2004). Por otra parte, se
ha sefialado que las pérdidas de MO,
se deben a un aceleramiento de la des-
composicién y pérdida de las fraccio-
nes organicas que unen a los agrega-
dos del suelo (Hernandez-Hernandez y
Lépez-Hernandez, 2002), e inclusive
que esas pérdidas se pueden observar
en las fracciones mas estables de la
MO, poniendo en discusion el verdade-
ro origen de su estabilidad en el suelo
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an important role in the structuring
and stability of it (Lozano et al., 2011;
Abiven et al., 2009), the changes
produced in these may be very
important indicators to diagnose long-
term impacts in the soil and in the
functioning of the ecosystem (Manlay
et al., 2007; Gil-Sotres et al., 2005).

There are different criteria in the
literature of tropical soils, which
explain which fractions of organic
matter are the most important in the
aggregation and stabilization of the soil
(Denef et al., 2007; Coleman et al.,
1989). It is also discussed if the humic
fractions, considered as the most stable
fractions of organic matter, are sus-
ceptible to the changes of the land’s
use in short and long period of time
(Virto et al., 2010; Von Litzow et al.,
2006). In relation to this, there are
authors that consider that the humic
acids characterized by their elevate
molecular weight and the high cation
exchange, are the most important in
the stabilization process of the
aggregates, however, other authors
consider that the humic substances
with low molecular weight have more
impact on the aggregation of the soil,
once these have higher quantity of free
oxygenated functional groups, such as
carboxyl, hydroxyl, phenolic and
carbonyl (-COOH, -OH and -COO)
(Lépez et al., 2004).

On the other hand, losses of
organic matter have been reported,
and are due to the acceleration of the
decomposition and the lost of organic
fractions that bond the soil aggregates
(Hernandez-Hernandez and Lépez-
Hernandez, 2002), and those losses can
be observed in the most stable fractions
of the organic matter, debating the
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(Theng et al., 1989). El objetivo de este
estudio ha sido comparar la influencia
del cambio de uso de la tierra sobre las
sustancias himicas y no htumicas y
su relacién con la estructuracion de
suelos de sabana y de bosque de los
Llanos Centrales y de la Cordillera de
la costa venezolana, respectivamente.

Materiales y métodos

El trabajo fue realizado en
ecosistemas tropicales localizados en la
regién Central de Venezuela, sometidos
a cambios de uso de la tierra. Se evalua-
ron los cambios ocurridos en bosques que
rodean el embalse de La Mariposa en
Caracas a 10°23’52" N 66°5708" O y a
1481 msnm (zona 1), en bosques de la
Colonia Tovar en el estado Aragua a
10°25°03" N 67°1706"0O y a 2087 msnm
(zona 2), en bosques localizados en
Montalban, en el estado Carabobo a
10°12’00"N 68°18’46"0 y a 654 msnm
(zona 3) y en sabanas bien drenadas de
los Llanos Centrales ubicadas en La Es-
tacién Experimental La Iguana a
8°26’48" N 65°24’06" O y a 108 msnm,
en el estado Guarico (zona 4). Los cam-
bios de uso de la tierra en las zonas se-
naladas son mostrados en el cuadro 1.
En general, los suelos eran arenosos y
franco arenosos, acidos, con baja capa-
cidad de intercambio catiénico (CIC)(3 a
19 cmol*kg?), bajo a medio contenido de
nitrégeno (N) (0,1 a 0,4%) y con rangos
de bajos (sabanas) a altos (bosques) con-
tenidos de MO en el horizonte superfi-
cial del suelo (0,7 a 11,1%) (cuadro 2).

En cada ecosistema estudiado se
levantaron tres parcelas de 20 x 30 m
para tomar las muestras de suelos. En
cada unidad experimental (parcela) se
tomaron tres muestras compuestas,
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true origin of its stability in the soil
(Theng et al., 1989). The objective of
this research was to compare the
influence on the land-use change on
the humic and non-humic substance,
and their relation with the soils
structuring of the savannah and
forests of the Central Plains and the
Venezuelan Coast Range, respectively.

Materials and methods

The research was done in tropi-
cal ecosystems located on the central
region of Venezuela, submitted to
changes in the land’s use. The
changes occurred in the forests that
surround the reservoir La Mariposa
in Caracas at 10°23’52" N 66°57°08"
W at 1481 masl were evaluated (zone
1), as well as in the forests of the Co-
lonia Tovar, in Aragua state at
10°25°03" N 67°17°06" W at 2087 masl
(zone 2), in forests in forests located
in Montalban, Carabobo state at
10°12°00"N 68°18’46"W at 654 masl
(zone 3) and well drained savannahs
of the Central Plains located in the
Experimental Station La Iguana at
8°26’48" N 65°24’06" W at 108 masl,
in Guarico state (zone 4). The changes
of the land-use in the mentioned areas
are shown on table 1. Generally, the
soils were sandy and sandy-loamy,
acids, with low cation interchange
capacity (CIC)(3 to 19 cmol*kg™), low
to medium nitrogen content (N) (0.1
to 0.4%) and with low ranks
(savannahs) to high (forests) contents
of organic matter (N) (0.1 to 0.4%) and
with ranks from low (savannahs) to
high (forests) contents of organic
matter in the superficial horizon of
the soil (0.7 to 11.1%) (table 2).
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Cuadro 2. Caracteristicas fisico-quimicas de suelos de los ecosistemas

y agroecosistemas.

Table 2. Physic-chemical characteristics of the soils of the ecosystems

and agro-ecosystems.

Ecosistema Orden Arena Limo Arcilla pH MO N CIC
% % % % %  cmol*kg!
SN Ultisol 76 10 14 5,01 1,33 0,04 2,62
P Ultisol 92 6 3 5,69 3,30 0,05 2,30
L Ultisol 80 14 5 4,72 3,68 0,06 3,21
Bpmi Inceptisol 58 28 14 6,63 4,92 — —
Ci Inceptisol 49 34 17 5,76 3,24 — —
Bpmu Ultisol 56 28 16 4,90 2,17 — —
Cu Ultisol 60 25 15 5,44 1,74 — —
Bm Inceptisol 71 22 7 571 5,17 0,27 7,22
SS Inceptisol 67 24 9 5,23 1,38 0,11 4,40
Pi Inceptisol 69 26 5 5,35 0,69 0,08 3,41
Eu Inceptisol 79 16 5 4,92 2,07 0,12 3,23
Bn Inceptisol 70 9 22 4,51 11,01 0,35 16,50
F Inceptisol 72 9 19 5,65 6,80 0,27 19,25
D Inceptisol 59 18 23 5,18 5,88 0,27 6,41

L: cultivo de forrajeras leguminosas, P: pastizales mejorados, SN: sabana natural, Ci: Cultivo
de citricos en inceptisol, Bpmi: Bosque premontano en inceptisol, Cu: Citricos en ultisol, Bpmu:
Bosque premontano en ultisol, SS: Sabana secundaria de montafna, Bm; Bosque montano, Pi:
Pinar, Eu: Bosque de Eucaliptos, Bn: Bosque nublado, F: Cultivo de fresas, D: Cultivo de
duraznos. MO: materia organica, N: Nitrégeno total, CIC: Capacidad de intercambio catidnico.

cada una formada de 10 sub-muestras
al azar, a una profundidad de 0-10 cm.
La muestra de suelo fue secada al aire
(aproximadamente a 25°0),
homogeneizada y tamizada a través de
un tamiz de 2 mm para los analisis de
fraccionamiento de MO. El contenido
de carbono extraible total (CET), aci-
dos humicos (CAH), acidos fulvicos
(CAF), y las sustancias no humicas
(CSNH) se determinaron usando una
extraccién de 10 g de suelo con una
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On each of the evaluated
ecosystems, three plots of 20x30 m
were used for taking the soil’s samples.
On each experimental unit (plot) three
composed samples were taken, each
formed with 10 sub-samples at random
at a depth of 0-10 cm. The soil sample
was left to dry with the air
(approximately at 25°C), homogenized
and sift with a 2mm sieve for the
fractioning analyses of organic matter.
The total removable carbon content
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solucién de NaOH/Na P,O, (Merck)
(Schnitzer y Schuppli, 1989). Los AH,
AF y las sustancias no humicas
(SNH), se separaron utilizando un me-
dio acido (H,S0,al 50%); que precipitd
a los AH. Para purificar los AF de las
SNH se us6 una columna de
polivinilpirrolidona insoluble (Sigma
P6755) (Ciavattay Govi, 1993). El Car-
bono organico (CO) se determiné usan-
do el método de oxidacién huimeda en
cada fraccién quimica obtenida, el Ni-
trégeno total (N) por micro kjeldahl,
el pH en una relacién suelo: agua 1:2,5
y la capacidad de intercambio catiénico
(CIC) mediante extraccién de cationes
con acetato de amonio (Anderson e
Ingram, 1993). Se determinaron va-
rios indices (Ruiz y Paolini, 2005): i.-
Indice de humificacién (IH=CSNH/
CAH+CAF), ii.- Grado de humificaciéon
(GH=100*CAH+CAF/CET), iii.- Rela-
cién de humificaciéon
(RH=100*CAH+CAF/CO).

La distribucién de macro y
microagregados estables al agua, se
obtuvo usando el método de tamizado
en himedo de Yodermodificado
(Hernandez-Hernandez et al., 2000),
en el cual, agregados tamizados entre
mallas de apertura 2 y 1 mm de dia-
metro, se sometieron a 6 minutos de
prehumedecimiento por capilaridad y
5 minutos de tamizado, separandose
los macroagregados (>250um) y los
micro agregados (<250um). A su vez,
el CO fue medido en cada una de estas
fracciones de agregados. Por otra par-
te, se estimé la distribucién de tama-
no de particulas a través del método
del hidrémetro (Gee y Bauder, 1979).

Se determinaron coeficientes de
correlaciéon de Spearman (P<0,05) para
relacionar las sustancias himicas con
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(CET), humic acids (CAH), fulvic acids
(CAF), and non-humic substances
(CSNH) were determined extracting
10g of the soil with a NaOH/Na, P O,
solution (Merck) (SchnitzerySchuppli,
1989).

AH, AF and non-humic
substances (SNH) were divided using
an acid culture (H,SO,al 50%) which
precipitated the AH. To purify the AF
from the SNH, an insoluble
polyvinylpyrrolidone column was used
(Sigma P6755) (CiavattayGovi, 1993).
The organic carbon (CO) was
determined using the water oxidation
method on each of the chemical
fraction obtained, the total nitrogen (IN)
by microkjeldahl, the pH in a
soil:water relation 1:2.5 and the cation
interchange capacity (CIC) extracting
the cations with ammonium acetate
(Anderson elngram, 1993). Different
indexes were determined (Ruiz and
Paolini, 2005): i.- humification index
(IH=CSNH/CAH+CAF), ii.
humification degree
(GH=100*CAH+CAF/CET), iii.-
humification relation
(RH=100*CAH+CAF/CO).

The distribution of the macro and
micro aggregates that are stable in
water was obtained using the sifting
humid method of Yoder modified
(Hernandez-Hernandez et al., 2000),
where the sifted aggregates among
aperture meshes of 2 and 1 mm of
diameter, were submitted to 6 minutes
of pre-moistening by capillarity and 5
minutes of sifting, dividing the macro-
aggregates (>250um) and the micro-
aggregates (<250um). At the same
time, the CO was measured on each of
the aggregate fractions. On the other
hand, the distribution of the particles
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cambios en la estabilidad estructural
del suelo y el tamario de particula.
Igualmente se correlacionaron las
variaciones de las fracciones quimicas
y fisicas de los suelos debidas al cam-
bio en el uso de la tierra en los
ecosistemas evaluados. Mediante un
disenio estadistico completamente alea-
torio con tres repeticiones (parcelas)
por ecosistema, se compararon las va-
riaciones en las fracciones htimicas y
de la estabilidad de agregados de los
suelos de cada ecosistema entre los di-
ferentes usos de la tierra,usando un
andlisis de variancia unifactorial, 95%
de probabilidad y la prueba de Duncan
(SSPS version 17).

Resultados y discusiéon

Cambios en las sustancias
humicas:

Con excepcién en los suelos Bny
en los de sus cambios de usos (D y F),
el CAH, seguido del CSNH, constitu-
yen las principales formas presentes
en el CET. En el suelo Bn, el CSNH
representa 61% del CET y el CAH el
32% (cuadro 3). Al comparar las va-
riaciones (A) de CO de las sustancias
himicas y no hiimicas (en g.kg?), en-
tre los diferentes ecosistemas, debidas
al cambio de uso de la tierra (cuadro
3), se observa que todas las transfor-
maciones producen una disminucién
del CO del suelo, ocurriendo
significativamente (P<0,05) la menor
perturbacién en el CO de los suelos de
sabanas en relacién a los bosques. Los
cambios de sabanas a coberturas
forrajeras perennes (SN-P, SN-L) tam-
bién indujeron la menor variacién del
CET, CSNH y sustancias htimicas con
excepcién del CAF, cuyos cambios no
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size was estimated using the
hydrometer method (Gee y Bauder,
1979).

The Spearman correlation
coefficients were determined (P<0.05)
to relate the humic substances with
changes on the structural stability of
the soil and the size of the particle.
Likewise, were correlated the
variations of the chemical and physical
fractions of the soil due to the land-
use change of the evaluated
ecosystems. The variations in the
humic fractions and the stability of the
soil aggregates of each ecosystem were
compared among the different uses of
the land, and using a factorial variance
analysis, 95% accuracy and the
Duncan test (SSPS version 17).

Results and discussion

Changes on the humic
substances:

Excepting in the soils Bn and on
their land-use change (D and F), the
CAH followed by CSNH, constitute the
main ways present on the CET. In the
soil Bn, the CSNH represents 61% of
the CET and CAH 32% (table 3). When
comparing the variations (A) of CO of
humic and non-humic substances (in
g.kg), among the different ecosystems
due to the land-use change (table 3), is
observed that all the transformation
produce a reduction of the CO of the
soil, with significantly (P<0.05) lower
perturbation in the CO of the
savannah’s soils in relation to the
forests. The changes of the savannahs
to perennial fodder covers (SN-P, SN-
L) also induced the lowest variation of
CET, CSNH and humic substance
excepting the CAF, which changes did
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variaron respecto a los observados en
Bpm y Bm, convertidos a cultivos de
citricos o monocultivos de Pio Eu. Por
el contrario, en los ecosistemas de bos-
ques, cuyos suelos son mdas ricos en
MO que los suelos de sabana, el cam-
bio de uso de la tierra produjo, en tér-
mino de ocho a diez anos, efectos im-
portantes en todas las sustancias
htmicas, con menor intensidad en el
CAF.

Entre los ecosistemas de bosques,
las variaciones significativamente mas
altas (P<0,05) en CO y CET, se obser-
van en los Bm transformados en Pi,o
en Eu o cuando ocurren fuegos fre-
cuentes; como en las SS de montana.
Esta transformacion (Bm-SS) es de los
pocos cambios de uso de la tierra eva-
luados en los ecosistemas de bosques,
que produce una variacién positiva sig-
nificativa (P<0,05) del CET, CSNH y
CAH, mientras que en todos los demas,
las variaciones de estas fracciones son
negativas o no significativas. Los Bn
a pesar que son los que muestran la
mayor y significativa disminucion del
CO, del CET y del CAH, cuando se con-
vierten en cultivos de F o de D, evi-
dencian pocas modificaciones del CAF
y CSNH, similar a lo encontrado en
los Bpm y las SN.

Los resultados obtenidos coinci-
den con los de Rivero y Paolini (1994),
Mec Callister y Chien (2000) y Ruiz y
Paolini (2005), quienes indican que el
CAH, por lo general, supera el CAF.
No se observé un patrén definido de la
distribucién del CO entre compuestos
no himicos y htmicos, lo cual vari6
segun el ecosistema y cambio de uso
de la tierra. Segin Ruiz y Paolini
(2005) la proporcién entre estos com-
puestos depende del tipo de suelo, des-
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not vary in relation to the ones
observed in Bpm and BM, converted
to citric crops or monocrops of Pi or
Eu, On the opposite, in the ecosystems
of forests, which soils are richer in
organic matter than the savannah
soils, the land-use change produced
within eight to ten years, important
effects in all the humic substance, but
with lower intensity in the CAF.

Among the forests ecosystems,
the highest significant variations
(P<0.05) in CO and CET, are observed
in the Bm transformed in Pior in Eu,
or when frequent changes occur, as in
the SS of the mountain. This
transformation (Bm-SS) is part of the
few changes in the land-use change
evaluated in the forests ecosystems
that produce a significant positive
variation (P<0.05) of the CET, CSNH
and CAH, meanwhile in the rest, the
variations of these fractions are
negative or non-significant. Even
though the Bn show the highest and
significant reduction of the CO, CET
and CAH, when turning into crops of
F and D, these show little modifications
of CAF and CSNH, similar to the ones
found on Bpm and SN.

The results obtained agree to
those found by Rivero and Paolini
(1994), Mc Callister and Chien (2000)
and Ruiz and Paolini (2005), who
indicate that the CAH generally
surpasses the CAF. It was not observed
a defined pattern of the distribution of
CO between the non-humic and humic
compounds, which varied according to
the ecosystem and the land-use change.
According to Ruiz and Paolini (2005),
the proportion among these
components depend on the type of the
soil, outstanding the importance on
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tacandose la importancia del uso de la
polivinilpirrolidona para la separacién
de la fraccién de compuestos no
humicos de los acidos fulvicos especial-
mente en inceptisoles, entisoles y
ultisoles, como los suelos del presente
estudio.

Cambios en la humificacion
de los compuestos de CO:

Los suelos que tuvieron mas CAH
y CAF, como los de bosques nublados
y los agroecosistemas de fresas y
duraznos, presentaron los menores ITH
(<1), ademads tuvieron los mas altos
valores de GHy de RH, lo cual indica
que hay una alta tendencia de los sue-
los de bosques y de sus agroecosistemas
a tener compuestos de CO muy
humificados (cuadro 3). En estos ca-
sos una alta proporcién del CO o del
CET esta como CAH y CAF. Los mo-
nocultivos de pinos, presentaron los
valores méas bajos de CO (cuadro 3),
pero generaron compuestos organicos
muy humificados, concordantes con los
IH y GH, indices que muestran que
del CET, la mayor proporcién esta como
CAH y CAF y no como CSNH. Con
excepcién de los Bpm, Bm y el cultivo
de citricos, todos los ITH estan por de-
bajo de 0,5 (Ciavatta y Govi, 1993). Si
se considera el IH junto con el GH, se
pudiera senalar que los suelos en ge-
neral son bastante humificados, espe-
cialmente los de bosques por tener por-
centajes de GH mayor de 60%. No obs-
tante, el cambio de uso de la tierra en
ecosistemas de sabanas y de bosques
tiende a disminuir la humificacién, con
excepcién de la transformacién de Bm
a monocultivo de Pi o de Eu, donde
sucede lo contrario. Ello estaria rela-
cionado con la produccién de residuos
organicos de dificil descomposicién de
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the use of the polyvinylpyrrolidone for
dividing the fractions of the non-humic
compounds from the fulvic acids,
especially in inceptisols, entisols and
ultisols, as the soils in the current
research.

Changes in the humification
of the CO compounds:

The soils that had more CAH and
CAF, such as cloudy forests and agro-
ecosystems of strawberry and peaches,
presented the lowest IH (<1), these also
had the highest values of GH and RH,
which indicates that there is a high
tendency of the forests’ soils and their
agroecosystems to have very humic
CO compounds (table 3). In these ca-
ses, a high proportion of CO and the
CET is presented as CAH and CAF.
The monocrops of pines, presented the
lowest values of CO (table 3), but
generated very humic organic
compounds, as well as the IH and GH,
indexes that show that in the CET, the
highest proportion is presented as CAH
and CAF and not as CSNH. All the
IH, excepting the Bpm, Bm and the
crop of citrics, are under 0.5 (Ciavatta
and Govi, 1993). If the IH is considered
with the GH, it could be said that the
soils in general, are very humic,
especially the ones of the forest by
having GH percentages higher than
60%. Nevertheless, the land-use
change in ecosystems of savannahs and
forests tend to reduce the
humification, excepting the
transformation of Bm to the monocrop
of Pi or Eu, where the opposite
happens. This might be related because
the production of organic residues is
difficult to decompose in these
monocrops (Herndndez-Hernandez et
al., 2008).
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estos monocultivos (Hernandez-
Hernandez et al., 2008).

Cambios en el CO y propor-
cion de los agregados estables al
agua:

Tanto el CO como las fracciones
CET, CSNH, CAH y el CAF estuvie-
ron correlacionados al tamario de par-
ticulas minerales (cuadro 4). Si bien
la fraccién arena no tiene ningun efec-
to sobre el CO y sus fracciones htimicas
y no huimicas, la fracciéon arcilla esta
asociada positivamente con las fraccio-
nes organicas, mientras que la frac-
cién limo lo estd negativamente
(P<0,01). Ello sugiere que la presencia
de arcilla en estos suelos de texturas
gruesas favorece la estabilizacién de la
MO, concordante con la alta correla-
cién positiva y negativa (P<0,01) en-
tre estas fracciones orgéanicas con el
CO de los microagregados y de los
macroagregados, respectivamente.
Con excepcién del CET, las demés frac-
ciones humicas tienen correlaciones
positivas con las fracciones de macro
y microagregados estables al agua de
todos los suelos de los ecosistemas y
agroecosistenas considerados. La im-
portancia de las fracciones finas en la
estabilizacién de la MO ha sido sena-
lada por Denef et al. (2007).

Cuando se comparan las varia-
ciones de la proporcion de
macroagregados y microagregados es-
tables al agua entre los distintos cam-
bios de uso de la tierra (figura 1), se
observa que las menores variaciones
de cambios (P<0,05) en la proporcién
de macroagregados estables se produ-
jeron en SN-P o en SN-L y en Bm-SS.
La mayor disminucién de
macroagregados ocurrié en Bpm de un
suelo inceptisol convertido a citricos
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Changes in the CO and
proportion of the stable
aggregates to the water:

The CO and the fractions CET,
CSNH, CAH and CAF were related to
the size of the mineral particles (table
4). Even though the sand fraction has
none effect on the CO and its humic
and non-humic fractions, the clay
fraction is positively related to the
organic fractions, meanwhile the lime
fraction is negatively related (P<0.01).
This suggests that the presence of clay
in these soils with thick texture favor
the stabilization of the MO, in
agreement to the high positive and
negative correlation (P<0.01) among
these organic fractions with the CO of
the micro-aggregates and the macro-
aggregates, respectively. Excepting the
CET, all the humic fractions have
positive correlations with the macro
and micro-aggregates fractions stable
to the layer of all the soils of the
ecosystems and the agro-ecosystems.
The importance of the fine fractions
in the stabilization of the MO has been
mentioned by Denef et al. (2007).

When are compared the
proportion variations of the macro-
aggregates and the micro-aggregates
stable in the water, among the different
land-use change (figure 1), it is
observed that the lowest variations of
these changes (P<0.05) in the
proportion of the stable macro-
aggregates were produced in SN-P or
in SN-L and in Bm-SS. The highest
distribution of macro-aggregates
occurred in Bpm of an inceptisol soil
converted to citric (Bpmi-Ci); with
losses of even 30% of the macro-
aggregates. On the other side, the
variation in the proportion of the
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Figura 1. Variaciones (A) en la distribucion de agregados estables al
agua de suelos de sabanas y bosques tropicales por diferentes
cambios de uso de la tierra.

Figure 1. Variations (A) in the distribution of stable aggregates to the
water of savannah and tropical forests soils by different
land-use change.

(Bpmi-Ci); con pérdidas de hasta 30% micro-aggregates was reflected in an
de los macroagregados. Por otro lado, increment for almost all the land-use
la variacién en la proporciéon de changes, excepting in the
microagregados, se reflej6 en un au- transformation of SN-P, which
mento para casi todos los cambios de reduced in 4%. The highest positive
uso de la tierra, con excepcién de la variation of the micro-aggregate
transformacién de SN-P, que disminu- percentage was detected in Bpmi-Ci,
y6 en un 4%. La mayor variacién posi- however, it must be said that this same
tiva de porcentaje de microagregados handle in a forest ultisol had a lower
fue detectada en Bpmi-Ci, sin embar- increment in the proportion of micro-
go es de destacar que este mismo ma- aggregates (figure 1). The forest
nejo en un ultisol de un bosque, tuvo evidenced higher impacts on the
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un menor incremento en la proporcion
de microagregados (figura 1). Los bos-
ques evidenciaron mayores impactos
en la estabilidad de los agregados cuan-
do se transformaron en
agroecosistemas; disminuyendo
significativamente la proporcién de
macroagregados y aumentando la de
los microagregados.

Pocas variaciones en la
proporcion de los macro y
microagregados ocurrieron cuando el
Bm se convirti6 en una SS producto
del fuego, posiblemente por la masa
radical del pastizal que favorece la es-
tabilizacién de los macroagregados
(Hernandez-Hernandez y Lépez-
Hernandez, 2002). Aparentemente el
impacto de la conversién a uso agrico-
la o forestal de un Bm es mayor que
cuando la conversién sucede en una
SN, donde las plantas nativas son sus-
tituidas por plantas herbaceas de una
fisionomia y funcionamiento similar,
especialmente las Brachiarias que con
su gran cantidad de raices, exudados
y actividad biolégica promueven la
agregacién temporal de
macroagregados.

Las variaciones (A) en las frac-
ciones humicas estan fuertemente
correlacionadas (P<0,01) con las obser-
vadas en la estabilidad de los
macroagregados. En el cuadro 5 se
muestra que los cambios de la propor-
cién de macroagregados que ocurren
con el cambio de uso de la tierra, se
correlacionaron positivamente con las
variaciones (A) que se produjeron en
el CO, el CET, CSNH y CAH,al
intervenirse la sabana o el bosque
nativo.Cuando disminuyen estas frac-
ciones organicas por el manejo, tam-
bién decrece la proporcién de
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stability of the aggregates when were
transformed in the agroecosystems,
reducing significantly the proportion
of the macro-aggregates and
increasing the proportion of the micro-
aggregates.

Few variations in the proportion
of the macro and micro-aggregates
occurred when the Bm became in a SS
due to the fire, maybe because of the
radical mass of the fodder that favors
the stabilization of the macro-
aggregates (Hernandez-Herndndez
and Loépez-Herniandez, 2002).
Apparently, the conversion impact to
agriculture or forest use of a Bm is
higher when the conversion happens
in a SN, where the native plants are
substituted by herbaceous plants with
a similar physiognomy and
functioning, especially the
Brachiarias, which with their great
quantity of roots, exudates and
biological activity promote the tempo-
ral aggregation of the macro-
aggregates.

The variations (A) in the humic
fractions are strongly correlated
(P<0.01) to the ones observed in the
stability of the macro-aggregates. In
table 5 are shown that the proportion
changes of the macro-aggregates that
occur with the land-use changes, were
positively correlated to the variations
(A) produced in the CO, CET, CSNH
and CAH, when intervening the
savannah or the native forests. When
these organic fractions reduce due to
the handle, the proportion of the stable
macro-aggregates decreases and
increases the ones of the micro-
aggregates. The changes in the macro-
aggregates are mainly due to the
variations of the more labile CO
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macroagregados estables y aumenta la
de microagregados. Los cambios en los
macroagregados se deben principal-
mente a variaciones de las sustancias
de CO mas labiles, como las CSNH, el
CET y las mas estables como el CAH
(cuadro 5).

Conclusiones

La MO disminuye con el cambio
de uso de la tierra, tanto en bosques
(20 y 80%) como en sabanas (16 'y 20%).
El1 CET y el CSNH se incrementan con
la transformacion de la sabana a pas-
tizal y disminuyen en el suelo del bos-
que transformado en monocultivos de
citricos, pinos o eucaliptus. En todos
los cambios de uso disminuyeron los
CAH, més que los CAF. Los
microagregados estables aumentaron

Cuadro 5. Correlacion entre las
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substances, such as CSNH, CET, and
the most stable such as CAH (table 5).

Conclusions

The MO reduces with the land-
use change in the forests (20 to 80%)
and in the savannahs (16 and 20%).
The CET and CSNH increase with the
transformation of the savannah to the
grass, and reduce in the soil of the
forest transformed into citric mono-
crops, pines or eucalyptus. In all the
land-use changes, the CAH reduced,
more than the CAF. The stable micro-
aggregates increased with the
transformation of the ecosystems to
the agro-ecosystems, especially in the
forests’ ecosystems, and this was
directly related to the reduction of
humic and non-humic fractions of

variaciones (A) de macro y

microagregados estables y las variaciones (A) de fracciones
humicas de la MO ocasionadas por el cambio de uso de la
tierra en sabanas y bosques tropicales. Coeficiente de
Pearson P<0,01%* y P<0,05*

Table 5. Correlation between the variations (A) of the macro and micro
stable aggregates and the variations (A) of humic fractions of
the organic matter, caused by the land-use change in savannah
and tropical forests. Pearson coefficient P<0.01** and P<0.05*

A CET A CSNH ACAH A CAF A Macro A Micro
A CO 0,61%* 0,31* 0,568** 0,47* 0,46* -0,44*
A CET 0,76%* 0,88** 0,68%* 0,562**  .0,52%*
A CSNH 0,47* -0,48*
A CAH 0,63** 0,46* -0,44*

CO: C organico, CET: C extraible total, CSNH:

C sustancias no humicas, CAH: C 4cidos

humicos, CAF: C acidos fulvicos. IH: Indice de humificacién, GH: Grado de humificaciéon, RH:
Rehumificacion. Letras diferentes indican diferencias significativas entre los distintos cambios
de uso de la tierra por cada fraccién htimica. Prueba de Duncan (P<0,05).
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con la transformacién de ecosistemas
a agroecosistemas, especialmente en
los ecosistemas de bosques y ello estu-
vo directamente relacionado con la dis-
minucién de fracciones himicas y no
htmicas de la MO del suelo. La dismi-
nucién de la biodiversidad de los bos-
ques a transformarse en plantaciones
forestales, afecta la calidad de 1a MO
del suelo y lo hace propenso a perderse
por menor estabilidad estructural re-
flejada en los macroagregados.
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