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RESUMEN

Con el proposito de evaluar la actividad microbiana, se realizéd un estudio comparativo
entre tres usos del suelo: bosque, sistema silvopastoril y pasturas limpias, presentes en un
sistema de produccion ganadero, ubicado en el municipio de Pasto, sobre los 2.800
m.s.n.m. Para cada uso se determind respiracion y biomasa microbiana a 10 cm y 20 cm de
profundidad mediante el método de cuantificacion de CO. y el método de fumigacion-
extraccion respectivamente. La respiracion microbiana fue estadisticamente superior en el
bosque a una profundidad de 10 cm (18,95 mg™CO./10g-! suelo) respecto al sistema
silvopastoril a 20 cm el cual presento las valores de respiracion microbiana mas bajos de
la evaluacion (0,72 mg™CO2/10g-! suelo). La biomasa microbiana fue estadisticamente
superior en el bosque a profundidad de 10 cm (1791,96 ng'C/10g-! suelo) en comparacion
al sistema silvopastoril a profundidad de 10 cm el cual presenté la menor biomasa
microbiana (1177,20 pgC/10g-! suelo). Los resultados sugieren que las condiciones del
suelo en el bosque favorecen una mayor biomasa y respiracion microbiana debido al mayor
aporte de hojarasca, factor que favorece la humedad del suelo y el contenido de materia
organica mejorando las condiciones de suelo para el desarrollo de microorganismos
respecto a los sistema convencional y sistema silvopastoril.

Palabras claves: sistema silvopastoril, materia organica, respiracion, carbono.



ABSTRACT

In order to evaluate the microbial activity, a comparative study was carried out between
three uses of the forest floor, silvopastoral system and clean pastures present in a livestock
production system, located in the municipality of Pasto, over 2,800 meters above sea level.
For each use, respiration and microbial biomass were determined at 10 cm and 20 cm deep
by the quantification of CO, method and the fumigation-extraction method respectively.
Microbial respiration was statistically superior in the Forest at depth of 10 cm (18.95 mg
CO2 / 10 g of soil) compared to the silvopastoral system at depth of 20 cm which
statistically presented the lowest microbial respiration (0.72 mg CO; / 10 g) of soil). The
microbial biomass was statistically higher in the Forest at depth of 10 cm (1791.96 ug C /
10g of soil), compared to the silvopastoral system at a depth of 10 cm which statistically
had the lowest microbial biomass (1177.20 ug C / 10g of soil). The results suggest that soil
conditions in the forest favor greater biomass and microbial respiration due to the greater
contribution of litter, a factor that favors soil moisture and organic matter content by
improving the optimal soil conditions for the development of microorganisms in
comparison of the conventional system and the silvopastoral system.

Key words: silvopastoral system, organic matter, soil, livestock system.



1. INTRODUCCION

El suelo es la seccién de la corteza terrestre bioldgicamente activa, es un cuerpo natural
formado a partir de minerales y material organico que sustenta la vida de organismos

vivientes como insectos, plantas, animales y microorganismos (Baker & Saxton, 2008).

El suelo se compone de tres fases, solidos, liquidos y gases, donde la mayor parte del suelo
se encuentra en fase solida, constituido por minerales, organismos biologicos vivos y en
estado de descomposicion quimica, también el suelo estd constituido biolégicamente por
macro fauna, meso fauna y micro fauna, entre la cual se destacan hongos, bacterias,
nematodos, insectos y lombrices; estos organismos son el principal agente del ciclo de los
nutrientes, regulan la dinamica de la materia organica del suelo, la retencién del carbono y
la emision de gases de efecto invernadero, modifican la estructura del suelo y los regimenes
del agua, mejorando la cantidad y eficacia de la adquisicion de nutrientes de la vegetacion y
la salud de las plantas (Wright & Islam , 2006).

Es asi como la diversidad de la biota edafica en general y de los microorganismos del suelo
en particular, se relacionan con su capacidad productiva, el uso eficiente de agua y los
nutrientes (Thrupp, 2000). Adicionalmente, el mantenimiento de una alta biodiversidad
puede conferir resistencia y resiliencia favoreciendo la sustentabilidad de los ecosistemas
(Brussaard et al., 2007 y Folke, 2004), este tipo de organismos presentes en el suelo
confieren caracteristicas quimicas, fisicas y bioldgicas de un suelo particular mejorando la

fertilidad y la vida de las plantas que en el habitan (Fernandez et al., 2006).

Sin embargo, Zarate y Ramirez (2004), asegura que estas propiedades se ven afectadas por
la degradacion de los suelos, la cual se define como la pérdida de productividad natural,
destruccién de ecosistemas pertenecientes al suelo y disminucion del potencial de los

servicios eco sistémicos en estas areas.



Por su parte, Lozano et al., (2002) plantean que las principales causas de degradacion son la
mecanizacion de los suelos y el sobrepastoreo intensivo, factores que favorecen la
compactacion del suelo, pérdida de porosidad y la erosion tanto hidrica como eolica; de
igual manera la FAO (2006) afiade que el rebafio intensivo provoca dafios en el suelo a gran
escala, con cerca del 20% de los pastizales degradados a causa del sobrepastoreo, la
compactacion y la erosién; reduciendo de esta manera la utilidad, la productividad y la

biodiversidad de la vida microbiana.

Por lo anterior, la respiracion del suelo se ha convertido en uno de los muchos eventos
centrales de los cambios ecoldgicos globales, debido a su papel controversial en los
procesos de calentamiento global (Giardina & Ryan 2000), ya que contribuye a determinar
si un ecosistema dado se comporta como fuente de carbono o sumidero del mismo (Jassal et
al., 2007).

La estimacion de la respiracion del suelo da una idea de la dinamica de su biota y, por lo
tanto, de los procesos metabolicos que en él se desarrollan; estos procesos varian en
funcién de factores biofisicos y climaticos del suelo y del uso de la tierra, por lo cual su
medicion es un indicador de la biomasa microbiana presente, (Mora et al., 2006). Ademas,
se ha considerado que puede ser usado como un indicador ecolégico sensible a los cambios
ambientales, (Acosta et al., 2006; Pefia 2004), sefialan que estos pardmetros indican de
manera fehaciente la mineralizacion que ocurre en el sustrato organico del suelo y son

indicadores de la calidad de la materia organica y salud del suelo.

Dentro de los estudios realizados en actividad microbiana se importante tener en cuenta los
propuestos por Sanchez de Prager et al., (2006), quienes evaluaron la actividad y biomasa
microbiana como indicadores de materia organica en sistemas de cultivos de maracuya en
el Valle del Cauca, Colombia, donde el objetivo fue evaluar la relacion entre materia
organica del suelo, actividad y biomasa microbiana. Se evaluaron 3 sistemas de cultivo de
maracuya (agroecolégico A, transicion T, convencional C) a dos profundidades. La mayor
actividad microbiana ocurri6 en A que vario significativamente de T y muy

significativamente de C y dentro del mismo manejo no se estimaron variaciones



significativas debidas a la profundidad del muestreo y se indicd, que estos resultados
pueden relacionarse con los contenidos de materia organica en el suelo y la presencia de
oxigeno asegurado por la macro porosidad, donde los valores mas altos se presentaron en el

sistema agroecoldgico.

En el afio 2014 Di Ciocco et al., evaluaron la actividad microbioldgica de un suelo
sometido a distintos usos y su relacion con variables fisico- quimicas, donde los distintos
usos de un mismo suelo presentaron diferencias en la actividad microbioldgica y la
respiracion edafica fue significativamente mayor en los pastizales naturalizados que en los
sistemas con agricultura. También otros autores como Sadeghian et al., (2000), evaluaron el
impacto de sistemas de ganaderia sobre las caracteristicas fisicas, quimicas y biologicas de
suelos en los Andes de Colombia y evaluaron tres sistemas ganaderos (ganaderia intensiva
productora de leche con alta carga, ganaderia intensiva productora de carne con alta carga y
ganaderia extensiva con baja carga), tomando como testigo el bosque nativo que se
presentaba en la zona, obteniendo como resultados que el bosque nativo presentd mayor
cantidad de actividad microbiana, seguido de ganaderia extensiva con baja carga, ganaderia
intensiva de produccion de carne y por Ultimo ganaderia intensiva con alta carga de
produccion de leche, se pudo analizar que entre los tres sistemas ganaderos no se
encontraron diferencias significativas en cuanto a actividad microbiana, sin embargo la
actividad microbiana promedio presentada en los tres sistemas ganaderos fue un 40 %
menor en relacion a los bosques nativos, y se estima que su efecto pudo ser por la
compactacién y el bajo contenido de humedad y baja porosidad, densidad aparente y bajos

contenidos de materia organica presente en estos suelos.

La presente investigacion se realizo con el proposito de evaluar el efecto de tres diferentes
usos del suelo presentes en un sistema de produccion ganadero, en las poblaciones
microbianas presentes en suelos, la investigacion se realizd en el corregimiento de
Catambuco municipio de Pasto, y plantea como hipétesis la influencia de los diferentes
usos del suelo asi como sus practicas de manejo asociadas en la actividad microbiana, esto
debido a que los usos del suelo influyen directamente sobre la actividad y poblaciones

microbianas (Sylvia et al., 2005).



La actividad microbiana en un sistema silvopastoril, pasturas limpias y el bosque, se realizé
a partir de la cuantificacion del CO; liberado en la respiracion del suelo medida por medio
de la metodologia propuesta por Burbano et al., 2002, y la cuantificacion de biomasa
microbiana mediante la metodologia de fumigacion extraccion, propuesta por (Vance et
al., 1987).

2. MATERIALES Y METODOS

2.1 Localizacion.

El trabajo se desarrollé en la finca el Rincon, localizada en la vereda Cruz de amarillo
perteneciente al corregimiento de Catambuco localizado al Sur-oriente del municipio de
Pasto, a una altura de 2800 msnm, con una temperatura promedio de 12°C y una
precipitacion de 703 mm (IDEAM, 2017), localizada entre las coordenadas 1.17104,-
77.30332 Latitud y longitud. (Plan de Ordenamiento del Recurso Hidrico Quebrada
Miraflores, 2011). La finca el Rincon se encuentra en la zona de vida Bosque Humedo
Montano (bh-M), posee un relieve montafioso y volcanico representado principalmente por
altas pendientes y por vertientes bien formadas (IGAC,2004), La fase de laboratorio se
desarrollé en los laboratorios de suelos y fisiologia vegetal del campus principal de la
Universidad de Narifio, ubicada en el municipio de Pasto, departamento de Narifio a una
altura de 2527 m.s.n.m, con una temperatura promedio de 12°C, ubicada geograficamente
localizado a 1°14'03"LN y 77°17'07"LO.

Estos suelos se clasifican como Pachic Melanudans dentro del orden de los andisoles, en
concordancia con lo reportado en el estudio general de suelos y zonificacion de tierras del
departamento de Narifio (IGAC, 2004). Se caracterizaron por presentar una textura franco
arenoso, pH moderadamente acido, alta capacidad de intercambio cationico, altos
contenidos de carbono organico, medianos contenidos de calcio, magnesio y potasio, y
bajos contenidos de fosforo. Presentan altos contenidos de materia organica, los Pachic
Melanudands son los suelos que tienen mas de 6,0% de carbdn orgénico y colores del
epipeddn molico a través de un horizonte de 50cm o0 mas de espesor (IGAC, 2004)



2.2 Disefio experimental.

Se utiliz6 un disefio experimental irrestrictamente al azar (DIA) en arreglo factorial tres

por dos por tres (3x2x3) (tres usos, dos profundidades, tres repeticiones) (Tabla 1).

Tabla 1. Descripcion disefio experimental utilizado.

Tratamientos

Factor Niveles Tratamiento No. Interaccion (Uso * Profundidad)
U Pastura 1 Pastura de 0-10 cm
S0S
del suelo SSP Pastura de 10-20 cm
Bosque SSP de 0-10 cm
0-10 cm SSP de 10-20 cm

Profundidad de
muestreo

Bosque de 0-10 cm
Bosque de 10-20 cm

10-20 cm

o O B WN

Los tratamientos evaluados correspondieron a la combinacion de dos factores de la

siguiente manera:

Factor a = usos de suelo: Este factor conté con tres niveles representados en los siguientes

usos del suelo: (1: pastura, 2: sistema silvopastoril, 3: bosque) (Figura 1).

R VT R A R,

@USOS DEL SUELO PRESENTES EN LA FINCA EL RINCO

. ™ - —
B > T, - y
Rl e T

SISTEMA SILVOPASTOR

Figura 1. Mapa de campo donde se observan los diferentes usos del suelo presentes en la
finca. Fuente: Rosero (2018).



USO 1. Lote con pastura tradicional de pasto kikuyo (Cenchrus clandestinus (Hochst. Ex
Chiov.) Morrone, area de 2000 m?. Este uso tiene una edad aproximada de 30 afos, sobre
el cual se realizan practicas de manejo agroecoldgicas como la aplicacion de biopreparados

y organismos eficientes. Los animales se rotan por la pastura cada 40 dias.

USO 2. Este uso ocupa un area de 3,33 ha, con una edad aproximada de 12 afios, se
caracteriza por presentar un arreglo silvopastoril de plantacion en linea de arboles Aliso
(Alnus acuminata Kunt) y pasto kikuyo (Cenchrus clandestinus (Hochst. Ex Chiov.)

Morrone.), en este uso solo realiza rotacion de pastoreo.

USO 3. Bosque natural secundario producto de la regeneracion natural y siembra de aliso

(A. acuminata), Este uso ocupa un area de 5,57 ha, con una edad aproximada de 50 afios,

Factor b = profundidad de muestreo: Este factor conté con dos niveles, los cuales estan
representados en dos profundidades para la toma de muestras de suelo: 0-10cm y de 10-
20cm.

2.3 Muestreo de suelos.

Con la ayuda de un barreno se tomaron tres muestras compuestas de suelo para cada uso
(provenientes de 15 submuestras al azar) a dos profundidades, de 0-10 y de 10-20 cm. Las
muestras fueron utilizadas tanto para la caracterizacion fisica y quimica como para la
determinacidn de respiracion y biomasa microbiana, las muestras fueron analizadas en los

laboratorios de suelos y fisiologia vegetal del campus principal de la Universidad de Narifio

2.4 Andlisis fisico y quimico de suelos.

Los andlisis fisicos y quimicos de suelos se determinaron de acuerdo con las metodologias
implementadas por los laboratorios de suelos de la Universidad de Narifio (Tabla 2).



Tabla 2. Propiedades fisicoquimicas evaluadas y métodos utilizados.

Propiedades quimicas

Propiedades fisicas

Analisis Método Analisis Método
pH NTC 5264 dad
Humeda
Walkley and Mesa de tension

Materia organica

Black method,
1934 - NTC 5403

gravimétrica (0,01
Bar) saturacién

Bray Il and Kurtz,

Fosforo disponible Humedad
. 1945 - NTC 5350 gravimétrica (0,35 Membrana de
Capacidad de CH;COONH, Bar) Capacidad de presion
Intercambio INPH7 - NTC campo
Cationico CIC 5268
. . Humedad
Calcio de cambio L
ravimétrica (14
CH3COONH; gBar) B ée Membrana de
Magnesio de INPH7, NTC marchitez presion
cambio 5268 - NTC 5349 permanente
Potasio de Cambio
Aluminio de Extraccion KCL Textura Bouyoucos
Cambio 1IN - NTC 5404
Hierro disponible . )
Manganeso Densidad aparente Método del
- Da cilindro
disponible DTPQ%NTC (Da)
Cobre disponible Densidad real (Dr) Picnémetro

Zinc disponible

Agua caliente -

Porosidad total

Calculado a partir

i i delaDaylaD
Boro disponible NTC 5404 elaDaylaDr
Nitrégeno total Con _base e,n _Ia Estabilidad Yoder, 1936
materia organica | estructural

Carbono orgénico

Walkley and
Black method,
1934 - NTC 5402

Azufre disponible

(Ca(H2P04)2.H,0)
0,008M - NTC
5402

Distribucién de
agregados

Test Sieve Shaker

Fuente: (Rosero, 2018).

2.5 Respiracion del suelo

Se sigui6d la metodologia recomendada por Burbano et al (2002): Se pesaron 10g de suelo

tamizado y se introdujeron en tubos de ensayo de 25ml. Se adiciond agua para llevar el



suelo a capacidad de campo. En un vial que va dentro de cada uno de los tubos de ensayo,
0,29 de BaO> y 2 gotas de Ba (OH)2, se agito el vial para que los compuestos se adhieran

uniformemente a las paredes de este.

Se depositd el vial sobre el suelo que se encontraba en el tubo de ensayo y de inmediato se
procedié a taparlo.

2.6 Medida de CO2

Se determind el CO; al concluir cada periodo de incubacion (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
contiene 5 ml de HCI 2N. Se enras6 a cero la columna del calcimetro. Se agit6 el frasco del
calcimetro, para que se pongan en contacto el vial donde se formard BaCOs3 y el HCI, con
el fin de conseguir el desprendimiento del CO».

Se ley6 los milimetros que el liquido desplazo en la columna del calcimetro por la presion
del COz desprendido. Se multiplico los milimetros de la lectura anterior por el factor de
conversion para las condiciones del calcimetro y del laboratorio, a fin de expresar los

resultados finalmente, en términos de mgCO,/10g-* suelo.

2.7 Cuantificacion de la biomasa microbiana

Se pesaron 10g de suelo (control) en un Erlenmeyer de 250 ml, se adicionan 50ml de
K2SO4 (0,5M), se agitdé 30min y se filtro con un papel Whatman 42. También se pesé 10g
de suelo (fumigado) en un beaker de 40ml, se fumigd con cloroformo libre de etanol, se
incubd durante 24h a 25°C. Del extracto obtenido se colocd 8ml en tubos de digestion (3
repeticiones control y 3 fumigado), se adiciono 2ml de K>Cr,0O7 (66,7mmM), 70mg de
HgO y 15ml de mezcla &cida (2v H2SO4 (98%) y 1v H3PO4 88%). Las muestras se dejaron
a 150°C por 30 minutos y se dejaron enfriar. Se transfirieron a un Erlenmeyer de 250ml, se
adiciono 80ml de agua destilada, se agreg6 3 gotas de fenontralina y se valoré el exceso de
K2Cr207 con sal de Morh 33,3mM (NH4)2.Fe (S04)2.6 (H20).
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2.8 Andlisis estadistico

Los resultados obtenidos fueron sometidos a un Analisis de Varianza, con el fin de
describir las tendencias de los tratamientos, posteriormente se realizd una prueba de
comparacién de medias de Tukey para determinar el tratamiento con mayor y menor
respiracion y biomasa microbiana. El software estadistico que se us6 fue InfoStat versién

estudiantil, en el cual se generaron programaciones distintas para las variables evaluadas.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Respiracion del suelo (medida de CO2)

En la prueba de analisis de varianza (Tabla 3) se encontré diferencias altamente

significativas para profundidades, uso del suelo asi como para la interaccion entre usos X

profundidades, con un nivel de confianza del 95%.

Tabla 3. Andlisis de varianza para respiracion del suelo.

F.V SC GICM F p-valor
Modelo. 2450,4 5 490,08 261,56 <0,0001**

PROFUNDIDAD 474,56 1 474,56 253,27 <0,0001**

uso 905,4 2 452, 7 241,61 <0,0001**
USO*PROF. 88256 2 441,28 235,51 <0,0001**
Error 86,19 46 1,87

Total 2536,6 51

** diferencias altamente significativas

La prueba de comparacién de medias de tukey para la interaccion uso*profundidad con
una probabilidad del 95% encontr6 que el bosque a profundidad de 10cm presentd el mayor
promedio de respiracion microbiana (18,95 mg*C0O/10g-! suelo) mientras que el SSP a

profundidad 20cm presentd la menor respiracion microbiana (0,72 mg*CO/10g-* suelo
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(Tabla 4).

Tabla 4. Prueba de comparacion de medias de Tukey para la interaccion profundidad*uso

del suelo en respiracién microbiana.

Uso Profundidad Medias

Bosque 10 cm 18,95 mg*CO,/10g-! suelo A
SSP 10 cm 0,95 mglCO,/10g-! suelo B
Bosque 20 cm 0,85 mglC0,/10g-! suelo B
Pastura 10 cm 0,74 mg*CO./10g-! suelo B
Pastura 20 cm 0,74 mg*CO./10g-! suelo B
SSP 20 cm 0,72 mglCO,/10g-! suelo B

Medias con una letra comdn no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Segun XU et al. (2001) las variaciones de respiracion de suelo estdn muy influenciadas por
cambios en las variables ambientales, principalmente humedad y temperatura de suelo, asi
como por otro tipo de variables como la materia organica del suelo, biomasa microbiana y
estados fenoldgico de las especies; esto se relaciona con los resultados encontrados en esta
investigacion donde el Bosque a 10cm presenta 12,7% de MO, 77,99% de humedad vy el
mejor promedio en respiracion microbiana (18,95 mgCO2/10g de suelo), esto puede ser
explicado por la alta cantidad y biodiversidad de especies arbdreas que logran regular la
temperatura de este sistema, acondicionando un mejor microclima para distintos

microrganismos edafico (Gomez, 2002)

Segun Alvarez & Anzueto (2004), la respiracion microbiana es mayor en bosques por su
alto contenido de materia orgénica y proliferacion de microorganismos, donde existe una
gran dinamica por el funcionamientos de estos pero a su vez un equilibrio del sistema; esta
afirmacion respalda los resultados encontrados en esta investigacion donde la mayor

respiracion microbiana se presenta en el bosque.

Los resultados obtenidos en el sistema silvopastoril a una profundidad de 10cm

(0,95mgC0./10g de suelo) son contrarios respecto a lo reportado por Cast (2002), quien
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encontrd que la fertilidad del suelo, cantidad de materia organica, estructura de los
agregados y biodiversidad edéafica, fue mas alta en 18 sistemas que incluyen arboles (SAF),
estos resultados estaban influenciados principalmente por la cantidad de hojarasca y
penetracion que hacen las raices hacia las partes mas profundas del suelo, segin el mismo
autor estos sistemas brindan una mejor condicion de vida y habitat para los
microorganismos que intervienen en la respiracion del suelo permitiendo una alta
variabilidad de especies, proliferacion, adaptacion y supervivencia de ellos, generando asi
mayor respiraciéon microbiana. Fendémeno que coincide con lo reportado por Martinez y
Meneses (2012), quienes mencionan que la respiracion microbiana, también se encuentra
estrechamente relacionada con la profundidad del suelo, donde la tasa de respiracion es
mayor a profundidades de 0-10cm, debido principalmente a la alta actividad microbiana en
esta superficie. Segun Banegas et al. (2007), ello podria estar relacionado con una intensa
actividad bioldgica, en dicha profundidad 10 cm, la cual es producto de un sistema radical,
y una gran concentracion de microorganismos adaptados en la rizosfera. Ademas, las raices
liberan compuestos organicos (Jones et al., 2004), especificos para cada especie y cultivar

vegetal lo cual aumenta la actividad microbiana (Singh et al., 2007).

Los promedios inferiores encontrados en el sistema silvopastoril pueden estar relacionados
con la inexistencia de practicas agroforestales en este uso, debido a que si bien el sistema
silvopastoril incluye dentro de sus estructura principal arboles fijadores de nitrégeno no se
realizan préacticas de incorporacion de hojarasca; por otra parte es importante acotar que por
estar ubicado en la zona plana de la finca, este uso presenta condiciones de humedad por
encima de los demas usos evaluados situacion que puede estar influenciando la actividad

microbiana.

Es importante resaltar que una alta tasa de respiracion microbiana no necesariamente
significa un resultado positivo, ya que si el sistema evaluado no tiene un aporte adecuado
de nutrientes, puede ocurrir pérdida de C que lleve a un empobrecimiento del mismo (Atlas
y Bartha 2002).
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3.2 Biomasa microbiana

El analisis de varianza encontrd diferencias altamente significativas para profundidades,

usos del suelo y la interaccion usos*profundidades, con un nivel de confianza del 95%

(Tabla 5).
Tabla 5. Andlisis de varianza para biomasa microbiana.

F.vV SC Gl CM F p-valor
Modelo. 530449,09 5 106089,82 62,27 <0,0001**
uso 213999,3 2 106999,65 62,8  <0,0001**
PROFUNDIDAD 25630,94 1 25630,94 15,04 0,0013*
USO*PROF. 400126,74 2 200063,37 117,43 <0,0001**
Error 27259,68 16  1703,73
Total 557708,77 21

*Diferencias significativas, ** diferencias altamente significativas

La prueba de comparacion de medias de tukey para la interaccion entre uso*profundidad

con una probabilidad del 95% encontrd que el bosque a una profundidad de 10cm present6

el mayor promedio en cuanto a biomasa microbiana (1791,96ugC/10g de suelo), mientras

que los menores promedios se presentaron en el SSP a una profundidad de 10cm
(1177,20ugC/10g de suelo) (Tabla 6).

Tabla 6. Prueba de comparacion de medias de Tukey para

Interaccién entre

profundidad*uso, medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p >

0,05).

Uso Profundidad Medias

Bosque 10 cm 1791,96 pg'C/10g-t suelo A
SSP 20 cm 1608,84 pgC/10g-* suelo B
Pastura 20 cm 1464,96 pgC/10g-* suelo C
Bosque 20 cm 144752 pg'C/10g-* suelo C
Pastura 10 cm 1321,08 pgC/10g-* suelo D
SSP 10 cm 1177,20 pg'C/10g- suelo E
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Los resultados obtenidos se respaldan por lo mencionado por Castro (1995) que determind
que la biomasa microbiana en suelos sometidos a cultivos se redujo significativamente en
relacion con los suelos bajo cobertura boscosa. Segun Durango et al., (2014) el suelo del

bosque presenta una biomasa microbiana estadisticamente superior a los agro ecosistemas.

Por su parte Raich (1993); Fujita y Yanagisawa (1999) indican que el comportamiento de
las raices finas de las especies vegetales con respecto a la profundidad se caracteriza
principalmente por la alta concentracion de biomasa microbiana en los primeros
centimetros del suelo, disminuyendo gradualmente conforme aumenta la profundidad. Asi
mismo, Alfaro et al. (2001), mencionan que la concentracion de la biomasa microbiana se
localiza prioritariamente en los primeros superficie del suelo, debido principalmente a la
alta tasa de actividad microbiana y a la acumulacion de nutrimentos en estas capas

superficiales.

Los resultados obtenidos en esta investigacién concuerdan con lo encontrado por Birkeland
(1984) quien afirma que el bosque deposita y acumula la mayor parte de residuos en la
superficie, lo cual influye en el incremento de MO y la biodiversidad de microorganismos,
generando indices mas altos de biomasa microbiana. Por el contrario los promedios
inferiores de BM en el SSP pueden estar relacionados con la baja biodiversidad de especies,
el poco manejo realizado en el sistema (podas de arboles, incorporacién de materia seca) y
por falta de fertilizacion. Ademas es posible que la biomasa microbiana en este uso esté
representada en un mayor porcentaje por nitrégeno de biomasa microbiana, gracias a la
accion simbidtica del aliso con el actinomiceto del género Frankia para para la fijacion de
nitrégeno atmosférico, y que por esta razon se presenten valores inferiores de carbono de la

biomasa microbiana hacia donde se enfocé esta investigacion.

Es importante destacar lo mencionado por Cairo et al. (2008), quienes encontraron que al
evaluar el efecto de los sistemas silvopastoriles en la fertilidad edéafica, estos sistemas
incrementaron los niveles de la MO y la diversidad de organismos, para este caso se realizo

n manejo de 8 afios seguidos tiempo durante el cual se realizé incorporaciones constantes
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de biomasa, abonos verdes y abonos orgénicos.

Por otra parte Nair (1993) sefiala que los sistemas silvopastoriles, contribuyen a mejorar la
productividad del suelo y por ende favorecer el estrato herbaceo, MO y biomasa

microbiana.

Diaz et al. (2003) sefialan que en sistemas silvopastoriles, la acumulacion de hojarasca asi
como la incorporacion al suelo de restos de gramineas, leguminosas y estiércol influyen
decisivamente sobre el contenido de la MO y su calidad en el perfil, esto genera una mayor
cantidad de microorganismos y por ende la biomasa microbiana va a ser mucho mayor en

este tipo de sistemas.
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4. CONCLUSIONES

La biomasa y respiracion microbiana fueron mayores en el bosque frente a las pasturas

limpias y a los SAF.

Los resultados sugieren que factores como materia organica, humedad y estructura
favorecen las condiciones de vida de los microorganismos lo cual a su vez genera una

mayor biomasa y respiracion microbiana.

Promedios altos de respiracién microbiana no garantizan buena calidad de suelo, puesto
que si los sistemas no tienen un aporte constante de nutrientes los microorganismos no
tienen la capacidad de almacenar carbono, llevando asi a una notable disminucion de

carbono en los sistemas.

5. RECOMENDACIONES
Para aumentar los beneficios de los sistemas silvopastoriles sobre el suelo, se recomienda la
diversificacion de especies en el sistema que logren la incorporacion de materia organica y

que permitan a los microorganismos consumir diferentes fuentes de energia.

Se recomienda realizar un manejo adecuado constante a los sistemas silvopastoriles como
podas, fertilizaciones, incorporacion de materia orgénica, etc. para mejorar el equilibrio,

contribuir a la fertilidad y conservacion en sistemas de produccion ganadero.

Se recomienda no incrementar la capacidad de carga del hato ganadero en una minima
superficie de suelo para minimizar la perdida de porosidad, ni utilizar mecanizacion
alguna para evitar la degradacion, asi se mantiene la micro biota del suelo en equilibrio sin

alteraciones algunas.
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