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Cuantificacion de la respiracion y biomasa microbiana
en Andisoles del sur de Colombia

Respiration and microbial biomass quantification in Southern Colombia Andisols
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ARTICLE INFO ABSTRACT

Keywords: Soil respiration was evaluated by quantifying CO, and carbon from microbial biomass (CBM)
Silvopastoral systems in a livestock production system that integrates different land uses, located south-east of the
Carbon municipality of Pasto. The evaluated uses correspond to secondary forest, prairie and silvopastoral
Forest system (Ssp), at two depths (0-10 cm and 10-20 cm). A completely randomised design was used in
Land uses

a 3x2 factorial arrangement (Factor A: uses, Factor B: depths). The soils presented a sandy loam
texture, moderately acidic pH, high cation exchange capacity, high organic carbon content, medium
calcium, magnesium and potassium content, and low phosphorus content. The classification analysis
allowed the formation of three groups that coincided with the three land uses evaluated, where the
Ssp presented the highest number of variables above the general average of the study. The Anova
showed a p-value <0.001 for the interaction use * depth; Tukey’s means comparison tests allowed
establishing that the highest respiration values occurred in the forest at a depth of 0-10 cm (1.89
mg™ CO, C g soil"), while in the Ssp at a 10-20 cm depth the lowest respiration values occurred
(0.072 mg™ CO, C g* soil'*). The CBM presented higher values in the forest at a depth of 0-10 cm
(179.19 pg'C g soil?) and lower values in the Ssp at a depth of 0-10cm (117.72 pg'C g* soil ™).
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RESUMEN

Se evalud la respiracién del suelo mediante la cuantificacién de CO, y el carbono de la biomasa microbiana (CBM) en un
sistema de produccién ganadero que integra diferentes usos del suelo, localizado al sur-oriente del municipio de Pasto. Los
usos evaluados correspondieron a bosque secundario, pradera y sistema silvopastoril (Ssp), a dos profundidades (0-10 cm y
10-20 cm); se utiliz6 un disefio completamente al azar en un arreglo factorial 3x2 (Factor A: usos, Factor B: profundidades).
Los suelos presentaron una textura franco arenosa, pH moderadamente acido, alta capacidad de intercambio catiénico, altos
contenidos de carbono organico, medianos contenidos de calcio, magnesio y potasio, y bajos contenidos de fésforo. El analisis
de clasificacion permitié la conformacién de tres grupos que coincidieron con los tres usos del suelo evaluados, en donde el
Ssp present6 el mayor niimero de variables por encima de la media general del estudio. El Anova demostré un p-valor <0,001
para la interaccién uso*profundidad; las pruebas de comparacién de medias de Tukey permitieron establecer que los mayores
valores de respiracion se presentaron en el bosque a una profundidad de 0-10 cm (1,89 mg* CO, C g" suelo™) mientras que en
el Ssp a una profundidad de 10-20 cm ocurrieron los valores mas bajos de respiracién (0,072 mg™ CO, C g* suelo ™). El CBM
present6 valores superiores en bosque a una profundidad de 0-10 cm (179,19 pg™'C g suelo ) y valores inferiores en el Ssp a
una profundidad de 0-10 cm (117,72 pg'C gt suelo™?).

Palabras claves: sistemas silvopastoriles, carbono, bosque, usos de suelo.

INTRODUCCION tes para esta actividad han generado desequilibrios y

perturbaciones en las propiedades fisicas, quimicas y

La intensificacion de la actividad ganadera ha pro-
vocado impactos negativos sobre los bosques, las fuen-
tes hidricas y los suelos (Butt, 2016; Jadan et al.,, 2017),
estos ultimos, considerados como los mas perjudica-
dos, pues el incremento de la ocupaciéon animal por
unidad de area, la trasformacion paulatina de bosques
a pasturas, y el uso de suelos que presentan limitan-

bioldgicas de los mismos (Murillo, 2015).

En Colombia, los sistemas de produccién ganadera
se desarrollan en todo su territorio, en diferentes zo-
nas altitudinales, climas, relieves y ecosistemas, con
diversos propoésitos como: produccion de leche, carne,
pieles, lana, entre otros (Viloria de la Hoz, 2015; Mon-
toya, 2015). En el departamento de Narifio los sistemas
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de produccion ganadera localizados por encima de los
2.400 m s. n. m., se caracterizan por la integraciéon de
diferentes usos del suelo, fruto de las multiples transi-
ciones de bosque a pastura, prevaleciendo entre estos
usos aquellos bajo cobertura de bosques secundarios,
sistemas silvopastoriles y cultivos heterogéneos de
pasturas, los cuales son usados de manera integral en
funcién de las necesidades del productor (Navia et al.,
2015, Navia et al., 2017). Esta dindmica productiva tie-
ne efectos sobre los suelos, afectando sus propiedades
(Benavides et al., 2015; Marin et al., 2017).

Esta actividad manejada inapropiadamente ha ori-
ginado problemas de degradacion y pérdida de fertili-
dad de los suelos (Marin et al., 2017; Sotelo et al., 2017).
Entre los componentes del suelo afectados por la de-
gradacidn, se halla el biolégico, pues el cambio abrupto
de cobertura vegetal (“potrerizacién”), el pastoreo en
fuertes pendientes y el manejo inadecuado de ciclos de
pastoreo, alteran propiedades fisicas y quimicas claves
para la existencia de las comunidades microbianas, las
cuales son altamente sensibles (Crespo, 2015; Lizarazo
y Goémez, 2015; Ruiz, 2017).

Las comunidades microbianas son importantes
porque mantienen los flujos de ingreso y salida de la
materia organica, ademas de actuar como puerta de
entrada de los residuos organicos a la solucién del sue-
lo (Bowles et al, 2014). Sin éstas, los suelos carecerian
de fertilidad per se, ya que las comunidades microbia-
nas trasforman moléculas organicas complejas a for-
mas simples y asimilables por las plantas, lo que da a
los suelos su grado de fertilidad (Anriquez et al.,, 2017;
Mamani et al., 2017; Nieto y Litvak, 2017).

La respiracién del suelo es la produccion total de
CO, por unidad de area y tiempo (Pardo et al, 2019)
resultante de la oxidaciéon quimica de los compuestos
de carbono, mediada por organismos y raices (Lloyd y
Taylor, 1994; Raich y Tufekciogul, 2000; Yi et al., 2007).
Esta juega un papel fundamental en diversos fenéme-
nos ecoldgicos, como el funcionamiento de las plantas
y la concentracion global del CO, atmosférico (Liu et
al., 2006; Sanchez, 2016). La regulan factores bioticos
y abioticos como: la temperatura, la humedad del sue-
lo, la concentracion de nutrientes, la estructura de la
vegetacidn, la actividad fotosintética y el desarrollo fe-
nolégico de la planta (Singh y Gupta, 1977; Subke et al.,
2006), asf como la biomasa de raices finas y microbiana
(Adachi et al.,, 2006).

Es asi que la produccion de CO, en el suelo se re-
laciona con muchos tipos de procesos de respiracion
autotroéfica y heterotrofica, es comparable con la res-
piraciéon de un organismo, pero, en este caso, resulta
de la actividad de la diversa composiciéon de microor-
ganismos del suelo que producen CO, (Sandor, 2010).
La medida del C-CO, permite evaluar la actividad total
de un suelo, la transformacién de un determinado sus-
trato, o la respuesta a un tratamiento (Sanchez, 2016).

De acuerdo con lo anterior, esta investigacion eva-
lu6 la actividad microbiana del suelo en una finca gana-
dera con manejo integral que involucra pradera, bos-
que secundario y sistema silvopastoril, en la zona alto-
andina del municipio de Pasto, Narifio, a través de la
cuantificacion de la respiracién y biomasa microbiana.

MATERIAL Y METODOS
Localizacion, usos del suelo y muestreo

El estudio se desarroll6 al Sur-oriente del municipio
de Pasto, a una altura de 2.800 m s. n. m., con una tem-
peratura promedio de 12 °C y una precipitaciéon de 703
mm afio! (IDEAM, 2016), sobre un suelo Pachic mela-
nudands (IGAC, 2004). Geograficamente esta ubicado
en las coordenadas 1.17104, latitud y -77.30332 longi-
tud (CORPONARINO, 2011). Se trabajé en los laborato-
rios de suelos y fisiologia vegetal de la Universidad de
Narifio, ubicados en el municipio de Pasto (Narifio) a
una altura de 2.527 m s. n. m., y una temperatura media
de 11°C, localizados en las coordenadas 1.231838, lati-
tud y -77.293571 longitud (IDEAM, 2019).

Lazonade bosque secundario ocupa un areade 5,57
ha, con una edad aproximada de 50 afios, tiene especies
nativas como chilco (Joseanthus crassilanatus (Cuatrec)
H. Rob.), amarrillo (Miconia sp.), Encino liso (Weinman-
nia rollotti Killip.), Cordoncillo (Piper sp.), y Mayo (Ti-
bouchina mollis (Bonpl) Cogn.), en diferentes estados
sucesionales, también presenta especies introducidas
como pino (Pinus sp.), acacias (Acacia decurrens Willd.
y Acacia melanoxylon R. Br.) y aliso (Alnus acuminata
Kunth.). Sobre este uso no se realiza ninguna practica
de extraccién y manejo, se destina a la conservacion y
el propietario propende por su restauracion.

Adicionalmente, la zona de pradera abarca un area
de 6,97 ha y tiene especies de pastos naturales como el
kikuyo (Cenchrus clandestinus (Hochst. Ex Chiov.) Mo-
rrone) y mejorados como el llantén forrajero (Plantago
major L.), y mezcla de pastos tetrablend compuesto por
ryegrass hibrido tetraploide, ryegrass anual tetraploi-
de, pasto azul orchoro, y trébol rojo gigante. Este uso
tiene una edad aproximada de 30 afios, en el cual se
desarrollan practicas de manejo agroecolégicas como
aplicaciéon de biopreparados y organismos eficientes.
Los animales de la raza Holstein ingresan a la pradera
cada 40 dias, bajo una carga animal de entre 1y 1,2
animales por hectérea.

Finalmente, el sistema silvopastoril (Ssp) ocupa un
area de 3,33 ha, con una edad aproximada de 12 afios;
tiene un arreglo silvopastoril con plantacién en linea de
arboles Aliso (Alnus acuminata Kunt.) y pasto kikuyo
(Cenchrus clandestinus (Hochst. Ex Chiov.) Morrone).
Solo se realiza rotacion de pastoreo cada 40 dias.

Para el analisis fisicoquimico se tomé una muestra
de suelo al inicio de la investigacion. Para estudiar la
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respiracion y biomasa microbiana se tomaron seis
muestras de suelo compuestas por uso, a dos profundi-
dadesde0a 10 cmyde 10 a 20 cm.

Variables evaluadas
Propiedades fisicas y quimicas del suelo

Las variables quimicas y fisicas evaluadas fue-
ron: pH (NTC 5264), porcentaje de carbono organico
(Walkley-Black (colorimétrico) NTC 5403), nitrégeno
total (con base en la materia organica), fésforo dispo-
nible (Bray Il y Kurtz), capacidad de intercambio ca-
tiénico (acetato de amonio 1N pH 7 NTC 5268), calcio,
magnesio y potasio intercambiable (acetato de amonio
1N pH 7), acidez de cambio (extraccién KCL 1N) hierro,
manganeso, cobre y zinc (extraccién DTPA NTC 5526),
boro (extraccién agua caliente NTC 5404) y azufre
(extraccion con fosfato monocalcico monohidratado
0,008M - NTC 5402), humedad gravimétrica (mesa de
tension y membrana de presidn), textura (Bouyoucos),
densidad aparente (método del cilindro), densidad real
(picnémetro), estabilidad estructural (Yoder, 1936),
distribucién de agregados (Test Sieve Shaker), las cua-
les se realizaron en los laboratorios especializados de
suelos de la Universidad de Narifio.

Respiracién del suelo

Siguiendo la metodologia recomendada por Burba-
no (1989), se pesaron 10 g de suelo previamente ta-
mizados a 2 mm, y se introdujeron en tubos de ensayo
de 25 ml. Los suelos se encontraban con una humedad
promedio del 50% y se adiciond de 3 a 5 ml de agua
hasta llegar a capacidad de campo.

En el vial que va en cada tubo de ensayo, se deposi-
taron 0,2 g de BaO, y 2 gotas de Ba(OH),, se agit¢ el vial
para que los compuestos se adhieran uniformemente
a las paredes de este. Se depositd el vial sobre el suelo
que se encuentra en el tubo de ensayo y se procedi6
a taparlo. El suelo se incub6 a temperatura ambiente
(entre 12 °Cy 15 °C)

Medida de CO,

Se determino el CO, al concluir cada uno de los cua-
tro periodos de incubacidén (7 dias). Se retir6 el vial del
tubo de ensayo y se lo colocé en el frasco del calcimetro
junto con un tubo plastico que contenia 5 ml de HCI 2N.
Se enraso a cero la columna del calcimetro, con todas
las llaves cerradas. El frasco del calcimetro se agité,
para poner en contacto el vial donde se forma BaCO,
y el HCl, para conseguir el desprendimiento del CO,.
Se leyeron los milimetros que el liquido desplaz6 en la
columna del calcimetro por la presion del CO, despren-
dido. Luego se multiplic6 los milimetros de la lectura

Respiracién y biomasa microbiana en Andisoles de Colombia

por el factor de conversién para las condiciones del cal-
cimetro y del laboratorio, para expresar los resultados
en términos de mg*' CO,C g" suelo™.

Cuantificacion de la biomasa microbiana

La biomasa microbiana se determiné con el méto-
do de fumigacién extracciéon propuesto por Vance et
al. (1987), para lo cual se pesaron 10 g de suelo (con-
trol) en un erlenmeyer de 250 ml, se adicion6 50 ml
de K,SO, (0,5M), se agit6 30 min y se filtr6 con papel
Whatman 42. Se procedié a guardar el extracto a 4 °C
hasta su procesamiento. Ademas, se pesaron 10 g de
suelo (fumigado con cloroformo libre de etanol) en un
beaker de 40 ml, se incub6 por 24 h a 25 °C y se proce-
di6 igual que en la muestra control.

Del extracto obtenido se colocaron 8 ml en tubos
de digestién (3 repeticiones control y 3 fumigado), se
adiciond 2 ml de K,Cr,0, (66,7 mM), 70 mg de HgO y
15 ml de mezcla 4cida (2 volumenes de H,SO, (98%) y
1 volumen de H,PO, 88%). Las muestras se digirieron
a 150 °C por 30 minutos y se dejaron enfriar. Se trans-
firi6 a un erlenmeyer de 250 ml, se adicioné 80 ml de
agua destilada, se agregd 3 gotas de fenontralina y se
valord el exceso de K,Cr,0, con sal de Morh 33,3 mM
(NH,),Fe(S0,),-6H,0.

Disefio experimental

Se utilizé un disefio experimental completamente al
azar (DCA) en arreglo factorial 3x2 con seis repeticiones,
donde el factor A correspondié a usos de suelo (bosque
secundario, sistema silvopastoril (Ssp) y pradera) y el
factor B a profundidad de muestreo (10 cm y 20 cm).

Modelo estadistico

Yijk=p+ a; + Bj + (aB)ij + E;ji

En donde:

w: es el efecto de la media global

a;: es el efecto incremental sobre la media causado por
el nivel i del factor A

B;: es el efecto incremental sobre la media causado por
el nivel j del factor B

(aﬁ)i].: es el efecto incremental sobre la media causado por
la interaccién del nivel i del factor A y del nivel j del factor B.
€, es el error experimental asociado al efecto de cada
factor

Analisis estadistico

Los resultados se sometieron a una prueba de nor-
malidad de Kolmogorov-Smirnov, posteriormente se
normalizé la base de datos y se someti6 a un analisis de
varianza y andlisis de componentes principales (ACP),

MANE]JO SUSTENTABLE DE SUELOS DERIVADOS DE CENIZAS VOLCANICAS 17



Rosero et al. / Agro Sur 47(3): 15-25, 2019

para describir las tendencias de los tratamientos, lue-
go se realiz6 una prueba de comparacién de medias de
Tukey con un nivel de confianza del 95% para deter-
minar el tratamiento con mayor y menor actividad mi-
crobiana. Los programas estadisticos utilizados fueron,
InfoStat y Spad 5.6, en los cuales se generaron distintas
programaciones para los diferentes analisis.

RESULTADOS Y DISCUSION

Caracteristicas fisicas y quimicas de los suelos
evaluados

Se encontrd un primer factor que permite explicar
el 48,48% de la variabilidad y estd conformado princi-

Factor 2

palmente por las variables: capacidad de intercambio
catiénico (CIC) con una correlacién variable factor de
0,97; calcio intercambiable 0,86; aluminio intercambia-
ble 0,92; boro (B) 0,96; humedad de saturacién 0,99;
capacidad de campo 0,94 y punto de marchitez perma-
nente 0,96 (Figura 1); variables que estan relacionadas
directamente con la dindmica de la materia orgénica y
los procesos de humificacidn, los cuales a su vez estan
mediados por la actividad microbiana y enzimatica del
suelo (Gianfreda y Ruggiero, 2006; Garcia et al, 2016).
El segundo factor explica el 21,69% de la variabili-
dad total, y lo conforman variables relacionadas con:
€O, magnesio intercambiable, potasio intercambiable,
manganeso (Mn), cobre (Cu), zinc (Zn), con valores
de correlacion variable factor, del orden de 0,61; 0,53;

Cluster 2/3

04T *
(Bosque) Cu

21.69% de la
variabilidad total

Claster 1/3
[ ]
(Pradera)

Fozfatasa

Cluster 3/3

48.48% de la
variabilidad total

t t
-0.50 -0.25 0

Factor 1

Figura 1. Diagrama del aporte de las variables fisico-quimicas y bioldgicas evaluadas, a los dos primeros componentes o facto-
res principales. La linea punteada horizontal divide los dos factores que explicaron el 70,71% de la variabilidad del fen6meno.
Los vectores en color azul, demuestran de manera directamente proporcional a su longitud el aporte en porcentaje de cada
variable a los dos factores. Los usos del suelo evaluados se localizaron de acuerdo con la proximidad a cada variable.

Figure 1. Diagram of the contribution of the physical-chemical and biological variables evaluated, to the first two components
or main factors. The horizontal dotted line divides the two factors that explained 70.71% of the variability of the phenomenon.
The vectors in blue color demonstrate, in a directly proportional way to their length, the contribution in percentage of each
variable to both factors. The evaluated land uses were located according to the proximity to each variable.
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0,55; 0,61; 0,77 y 0,93 respectivamente (Figura 1). Este
factor permite observar la relacién existente entre los
macro y micro nutrientes del suelo y la actividad mi-
crobiana. Al respecto, Sdnchez et al. (2005), destacan la
importancia de micro-elementos como Cu, Mn, Zn, Fe,
sobre la actividad microbiana. Por su parte, Song et al.
(2018), encontraron altas correlaciones entre los con-
tenidos de N, P, K, y la actividad microbiana.

El analisis de clasificacién permiti6 agrupar los sue-
los evaluados en tres grandes grupos en funcion de la
actividad microbiana, los cuales se caracterizan por su
afinidad intragrupal y por sus diferencias intergrupa-
les, y a su vez, coincidieron con los usos del suelo eva-
luados (Figura 2).

El primer grupo, correspondiente al uso pradera,
la actividad microbiana representada por las variables
(CO,, CBM) present6 los valores més bajos con respec-
to a los otros dos usos evaluados (Bosque y Ssp). Este
comportamiento podria estar relacionado con la esca-
sa diversidad en la estructura vegetal, en donde predo-
minan solo pastos como: (Cenchrus clandestinus (Ho-
chst. Ex Chiov.) Morrone) Plantago major L.), y mezcla
de pastos tetrablend compuesto por ryegrass hibrido
tetraploide, ryegrass anual tetraploide, pasto azul or-
choro, y trébol rojo gigante. Al respecto, Sarto et al
(2019), en su estudio relacionado con la actividad mi-
crobiana del suelo en un sistema tropical integrado por
cultivos y ganaderia, afirman que la actividad microbia-
na y la biomasa microbiana fueron significativamente
mayores en un bosque nativo que en una pradera, esto
debido a que en areas sometidas a monocultivo no se
producen cantidades considerables de tejidos dificiles
de degradar, por lo tanto estas areas acumulan menos
carbono en el suelo y sostienen menos diversidad mi-
crobiana (D’Acunto et al, 2016).

En el segundo grupo, que pertenecié al uso bosque
secundario, presento valores de CO, y CBM por encima
de la media general de la evaluacién, resultados que

Respiracién y biomasa microbiana en Andisoles de Colombia

se relacionan con la diversidad existente en la com-
posicién vegetal del bosque en evaluacién (Tian et al,
2015). Al existir diferentes especies arbustivas y arbé-
reas, en diferentes estados de sucesidn, hay incorpora-
cién de material vegetal de diferente calidad en cortos
periodos de tiempo, lo que influye positivamente en la
estructuray funcién de la comunidad microbiana (Schi-
mel, 2016) y en consecuencia se altera el metabolismo
microbiano del suelo y el flujo de energia (Bardgett y
Van der Putten, 2014; Xu et al,, 2014).

La influencia del pH del suelo en este grupo con-
cuerda con la relacién pH-respiracién microbiana; el
pH del suelo cercano a 7,0 es el adecuado para la res-
piraciéon microbiana (Kooch et al, 2017). Al respecto,
Baath y Anderson (2003), informaron que el pH corre-
laciond positivamente con la respiracion del suelo en
un bosque de roble y Wallenstein et al. (2006), sugirie-
ron que el pH y los cambios asociados a este, pueden
ser factores importantes que controlan las comunida-
des microbianas del suelo (Wang et al,, 2008).

Por otra parte, se logra observar valores de elemen-
tos menores como Cu, Mn, Zn, por encima del promedio
general de la evaluacién. Este fendmeno esta relaciona-
do con la descomposicion de la materia organica, por-
que durante el proceso de trasformacion de las molé-
culas organicas por los microorganismos del suelo se
liberan elementos menores a la solucién del mismo
(Bastida et al,, 2008). Al respecto Gangloff et al. (2016)
afirman que el aumento en las concentraciones de ele-
mentos menores como el Mn y el Zn se encuentran rela-
cionadas con las transformaciones microbianas del car-
bono organico realizadas para acceder al N necesario
para formar NO, o NO," como aceptor final de electro-
nes en el proceso de respiracion. Por otra parte los altos
contenidos de Cu podrian aumentar significativamente
la concentracién de compuestos fendlicos, los cuales
estimulan directamente la actividad microbiana (Broc-
kett et al., 2012; Hattenschwiler y Vitousek, 2000).

3

.

SSp20 )
Cluster 3/3
SSp10
BOSQUE10
Q Cluster 2/3
BOSQUE20
PRADERA20
Cluster 1/3
PRADERA10

Figura 2. Dendrograma de conformacion de grupos basado en un analisis jerarquico de las variables fisico-quimicas y biol6-
gicas evaluadas. Los usos evaluados se cararacterizaron por su alta afinidad intragrupal, generando tres clusters o grupos.

Figure 2. Dendrogram representing the group’s formation based on the physico-chemical and biological variables evaluated
through a hierarchical analysis. The uses evaluated were characterised by their high intragroup affinity, generating three clus-

ters or groups.
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En el tercer grupo que coincidié con el sistema sil-
vopastoril (Ssp), el contenido elevado de N del suelo,
probablemente se deba a la fijacion bilégica de N rea-
lizada por los arboles de aliso (1,6 kg' N arbol afio)
(Hibbs y Cromack, 1990; Muiioz y Pupiales, 2010). Por
otra parte, los altos contenidos de carbono organico
(7,85% - 9,04%) podrian relacionarse con la lenta des-
composicion de la materia orgdanica, influenciada entre
otros por la alta acidez encontrada en este uso (pH 4,32
- 5,32), segun los criterios de Kooch et al. (2017).

Los altos contenidos de Ca, B y Zn encontrados, po-
drian relacionarse con los altos valores de carbono or-
ganico del suelo anteriormente mencionados. Respecto
a la alta porosidad total presente en este uso (71,92%
- 72,70%) Meza y Geissert, (2003) encontraron que las
variaciones en la porosidad total del suelo se encuen-
tran estrechamente correlacionadas con los contenidos
de carbono organico total.

Carbono de biomasa microbiana (CBM) y
respiracion del suelo medida a través de CO,

El andlisis de varianza para respiracién CO, y CBM,
detecto diferencias altamente significativas (p < 0,001)
para la interaccién uso-profundidad.

Los valores de respiracién difirieron estadistica-
mente entre el bosque a una profundidad de 0-10 cm
(1,89 mg' CO, C g" suelo™), frente a los demas usos del
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suelo evaluados, presentandose el promedio mas bajo
de respiracion en el Ssp a una profundidad de 10-20 cm
(0,072 mg*CO, C g suelo™) (Figura 3).

Estos valores podrian relacionarse, entre otros fac-
tores, con los aportes de biomasa aérea y subterranea
realizados por la diversa vegetacién presente en el bos-
que (Finér et al, 2011; Rios et al, 2017; Parsapour et
al, 2018), biomasa que inicialmente se acumula en los
primeros 10 cm del suelo (Pérez-Cruzado et al, 2014;
Zhang et al, 2017). Adicionalmente, Davidson et al.
(2002), afirman que el aumento en la respiracion del
suelo en bosques de mas de 25 afios se podria explicar
por una mayor biomasa de raices finas en el suelo.

El contenido de nutrientes del suelo actia como
un factor principal que controla la variabilidad en la
respiraciéon microbiana del suelo bajo diferentes usos
y coberturas (Tardy et al, 2014; Mganga et al, 2016).
La alta respiracion del suelo en el bosque puede expli-
carse con el aumento en el contenido de K, Mn, Mg, Cu,
Zn, situacién que también estd relacionada con la pro-
duccién de raices finas (Metcalfe et al, 2008), lo cual
supone un posible cambio en la dindmica del carbono
subterraneo (Metcalfe et al, 2008; Finér et al, 2011;
Quinto et al, 2016) que estimula la actividad microbia-
na, y conduce a un aumento en la respiracion del suelo
(Yan et al, 2018; Zhou et al,, 2019).

Los promedios mas bajos de respiraciéon (0,072 mg!
CO,C g* suelo™) ocurrieron en el sistema silvopastoril

—
b b b

—_—

0,06

—_—

b b

0,01

Pasto 10cm Pasto 20cm Ssp 10cm

Ssp 20cm Bosque 10cm Bosque 20cm

uso”profundidad

Figura 3. Prueba de comparacién de medias de Tukey para respiracién (CO,), medias con una letra comun no son significativa-
mente diferentes (p > 0,05). Ssp 10: muestra tomada en el Sistema silvopastoril a una profundidad de 10 cm; Ssp 20 cm: mues-
tra tomada en el Sistema silvopastoril a una profundidad de 20 cm. Se colectaron un total de 6 repeticiones por profundidad.

Figure 3. Tukey’s comparison test for respiration (CO,), averages with the same letter do not show significant differences (p >
0.05). Ssp 10: sample taken in the silvopastoral system at 10 cm depth; Ssp 20 cm: sample taken in the silvopastoral system at

20 cm depth. A total of 6 replicates per depth were collected.
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(Ssp) a una profundidad de 10-20 cm. Esta situacién
puede explicarse en razéon de los altos valores de N
(0,66%) encontrados entre los 10-20 cm de profun-
didad, en comparacién con los otros usos evaluados
(Mo etal, 2008; Liu et al,, 2009). Este fendmeno puede
explicarse debido a que altos contenidos de N pueden
estabilizar la materia orgadnica y mejorar su resistencia
a la descomposicién microbiana al incorporar parte de
este N a la materia organica, formando algunos com-
puestos recalcitrantes, como los indoles y los pirrol
(Riggs et al, 2015; Yong et al, 2019), aseveracién que
resulta consistente con los resultados de esta investi-
gacion, pues los porcentajes de materia organica mas
altos de la evaluacion se encontraron en este uso con
21,3%. Por otra parte Peng et al. (2017) encontraron
que como resultado del proceso de nitrificacién, se
pueden acumular mas protones (H*) en el suelo lo que
conduce a una disminucién del pH y en consecuencia
una disminucion de la actividad microbiana, situacion
que se relaciona con el valor de pH (4,32) encontrado
en este uso, el cual a su vez es el valor mas bajo de la
evaluacion.

Carbono de la Biomasa Microbiana (CBM)
A 10 cm de profundidad el CBM fue mayor (p <0,001)

en el bosque (179,19 pg! C g suelo ') con respecto al
Ssp (117,72 pug* C g suelo™) (Figura 4).
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Respiracién y biomasa microbiana en Andisoles de Colombia

Los altos contendidos de CBM encontrados en el
bosque a una profundad de 0-10 cm, se hallan dentro
de los rangos reportados por Arunachalam y Aruna-
chalam (2000) para bosques subtropicales (978 pg*C
g'suelo? a2.088 ug'C g' suelo™) y por Ravindran y
Yang (2015) para suelos de bosque de montaifia subal-
pino (140 pg'Cg'suelo*a 1.320 ug'C g'suelo ). Este
comportamiento podria ser explicado principalmente
por la diversa composicion floristica en diferentes esta-
dos sucesionales, situacién que esta relacionada con la
cantidad y calidad de la materia organica depositada en
la parte superficial del suelo proveniente de biomasa
aérea y subterranea de la vegetacion existente (Bard-
gett y Van der Putten, 2014; Xu et al, 2014; Schimel,
2016).

Varias investigaciones explican los efectos del tipo
de vegetacion sobre la biomasa microbiana en los sue-
los (Hackl et al, 2004; Yousuf et al.,, 2012; Zhu et al.,
2012; Thomson et al., 2015; Zhang et al.,, 2016; Xiao et
al, 2019; Yong et al, 2019) y como estas influyen sobre
las diferencias en la cantidad y calidad de los aportes a
través de distintos tipos de hojarasca, raices y la espe-
cificidad de nutrientes asociada, que pueden influir en
la biomasa microbiana del suelo (Feng et al, 2009; Jin
etal, 2010).

Respecto a los bajos contenidos de CBM del estudio
encontrados en el Ssp a una profundidad de 0-10cm
(117,72 pg'C g'suelo™), podrian estar relacionados

Pasto 10cm  Pasto 20cm

T
Ssp 10cm

T T T
Ssp 20cm Bosque 10cm Bosque 20cm

uso*profundidad

Figura 4. Prueba de comparaciéon de medias de Tukey para carbono de la biomasa microbiana (CBM), medias con una letra
comun no son significativamente diferentes (p > 0,05). Ssp 10: muestra tomada en el Sistema silvopastoril a una profundidad
de 10 cm. Ssp 20 cm: muestra tomada en el Sistema silvopastoril a una profundidad de 20 cm. Se colectaron un total de 6

repeticiones por profundidad.

Figure 4. Tukey’s comparison test for microbial biomass carbon (MBC), averages with the same letter do not show significant
differences (p > 0.05). Ssp 10: sample taken in the silvopastoral system at a depth of 10 cm. Ssp 20 cm: sample taken in the
silvopastoral system at a depth of 20 cm. A total of 6 replicates per depth were collected.
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con los altos contenidos de N encontrados (0,66% fren-
te a 0,46% de la media genera de este estudio). Traba-
jos previos en bosques tropicales sugirieron que altos
contenidos de N del suelo podrian disminuir la bioma-
sa microbiana y cambiar la composicién de la comuni-
dad microbiana (Treseder, 2008; Liu y Greaver, 2010).

CONCLUSIONES

En los andisoles de la zona alto-andina bajo mono-
cultivos de pastura y practicas de pastoreo continuo
disminuyen los valores de carbono en la biomasa mi-
crobiana respecto a suelos bajo bosques, en donde la
diversa composicion vegetal produce mayores cantida-
des de biomasa dificil de degradar.

Los valores altos de CO, y CBM se encuentran estre-
chamente relacionados con la diversidad y diferentes
estados sucesionales de la estructura vegetal presente
en el bosque.

Las comunidades microbianas en andisoles de la
zona alto-andina estan influenciadas por carbono or-
ganico, humedad, disponibilidad de N, P y pH, las que
a su vez determinan la capacidad productiva del suelo.

Los sistemas silvopastoriles dominados por espe-
cies fijadores de nitrégeno como el aliso (Alnus acumi-
nata Kunth.) pueden disminuir la respiracién y bioma-
sa microbiana debido a incrementos en el nitrégeno del
suelo fijado por estas especies, por lo tanto se sugiere
incorporar diferentes especies en estos sistemas.

Los resultados sugieren que la diversidad vegetal
tiene implicaciones positivas sobre la actividad micro-
biana del suelo, razén por la cual, la diversificaciéon de
especies vegetales en los sistemas silvopastoriles, ade-
mas de la conservacion de suelos, conllevaria benefi-
cios sobre las propiedades fisicas, quimicas y biologi-
cas de los mismos.
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