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GLOSARIO

Biomasa Microbial: es un indicador que determina el componente vivo de la
materia organica del suelo (bacterias, ascomicetos, hongos, protozoos, algas,
nematodos y otros), que constituye la reserva de C, N y demas nutrientes en el
suelo y responde rapidamente al efecto de perturbacion o recuperacion del suelo.

Ciclo biogeoquimico: Proceso mediante el cual los elementos quimicos circulan
en la biosfera por las vias de asimilacion, aprovechamiento y reutilizacion de los
elementos mas importantes para los organismos en un ecosistema.

Cobertura vegetal: Practica agricola en la cual los materiales organicos (residuos
vegetales) se esparcen sobre la superficie del suelo, para formar una cubierta
protectora que sera afectada fisica, biol6gica y quimicamente.

Componente microbiano: Incluye nematodos, protozoos, organismos
filamentosos, levaduras, hongos, microalgas y una gran diversidad de bacterias,
incluidos los actinomicetos y una gran cantidad de formas aun no cultivadas.

Respiracion del suelo: Determina la actividad tanto de la raiz como de los
microorganismos, mediante la captura del CO, liberado en el suelo proveniente
de funciones metabdlicas como la obtencion de ATP, el catabolismo de los
organismos sobre la materia organica, la formacion de sustancias humicas y de
nutrientes, entre ellos, las formas inorganicas de elementos necesarios para las
plantas.

Rizodepositados: Material perdido de las raices de las plantas, incluidos los
exudados solubles en agua (azlcares, aminoacidos, &acidos organicos) las
secreciones de los materiales insolubles (células descamadas y mucilago), lisado,
muerte de raices finas y gases, tales como CO. y etileno.

Rizosfera: Esta conformada por aquella porcion del suelo sobre el cual influyen
fisica, quimica, y biolégicamente las raices de las plantas es una zona de gran
interés agricola, porque en ella se producen las interacciones de los
microorganismos y las plantas superiores; no es una region bien definida y
homogénea sino que existe un gradiente de estimulacion de los microorganismos
desde la superficie de la raiz hasta 1 0 2 mm.
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RESUMEN

En el estudio realizado se evalud la relacién entre el tipo de cobertura y la
actividad microbiana del suelo en dos cultivares de platano Hartén (Musa AAB) y
Dominico Harton (Musa AAB Simmons) establecidos en la Finca La Sultana,
vereda Urubamba, municipio de Timbio (Cauca); se seleccionaron 6 unidades
experimentales por cada clon considerando el tipo de cobertura (suelo limpio y
manejo con cobertura de residuos de cosecha hojas y tallo de platano) y el
desarrollo de las plantas (basado en la medicion del perimetro del seudotallo) asi:
2 plantas entre 0.32 a 0.46 m (R1), 2 entre 0.47 a 0.61 m (R2) y 2 entre 0.62 a
0.76 m (R3).

Los resultados indicaron la tendencia de incrementar la actividad biolégica en
funcion de la respiracion de la rizésfera y la biomasa con el aumento de las lluvias.
En época seca la mayor respiracion fue para el Clon Dominico Hartén y en la
época lluviosa el Clon Harton. Es de resaltar que la biomasa estimada tuvo un
incremento en el transcurso de los meses (de Agosto a Noviembre) de 1830,3%
para el Clon Harton y de 2372,5% para el Dominico Harton.

Con respecto al tipo de cobertura, se obtuvo mayores valores en la respiracion y
biomasa microbiana en los suelos manejados con cobertura en los dos clones
evaluados. Al realizar el andlisis de acuerdo con el desarrollo de las plantas
(basado en el perimetro del seudotallo) se obtuvo mayores valores de respiracion
(139,8 pg(C-CO,)/h/m? y biomasa microbiana (464,7 pgC/gss) en las plantas R3
(0.62 a 0.76 m).

Palabras claves

Actividad microbiana, Respiracion, Biomasa, Clon, Harton, Dominico Hartén,
Cobertura, Residuos de cosecha.
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INTRODUCCION

Un suelo fértil da las condiciones quimicas que el cultivo de platano requiere para
producir racimos y frutos que cumplan con las condiciones que el mercado exige,
pero este factor esta ligado a la tasa de biodegradacion y mineralizacion que el
suelo genere. Este es un proceso que estimula la actividad microbiana del suelo,
actividad importante para aumentar la disponibilidad de nutrientes, favorecer el
ciclaje, y mantener la fertilidad del mismo. Es por ello que la cuantificacion de
indicadores biologicos como actividad en el suelo, tasa de respiracion (consumo
de O, y emision de CO,), biomasa microbiana, produccion de ATP, biosintesis de
macromoléculas, producciéon y liberacién de calor, entre otras, son importantes
para el diagnostico de sanidad y potencial de fertilidad de suelos agricolas, asi
mismo para planificar su manejo y garantizar la produccion y calidad de cualquier
cultivo, tal es el caso del platano.

Teniendo en cuenta que los estudios realizados por Paz et al., (2006), en la
vereda Figueroa ubicada en el municipio de Popayan, en cultivos de café bajo
sombrio medio y libre exposicion, reportaron influencias significativas de las
propiedades biologicas en la calidad del grano y bebida de café, generando
expectativas y motivaciones para continuar estudiando este tipo de relaciones
(actividad microbiana, produccion y calidad) en otros cultivos.

En el municipio de Timbio, vereda Urubamba, se encuentra ubicada la finca La
Sultana propiedad de la Universidad del Cauca que cuenta con un cultivo de
platano compuesto por los Clones Hartén y Dominico Hartén, en el cual se
presenta la oportunidad de explorar la relacion platano — actividad microbiana del
suelo; este cultivar ha sido vinculado como parcela experimental al proyecto
“Produccion y Caracterizacion de Peliculas Flexibles Biodegradables por Extrusion
de Tornillo Simple a partir de Almidon de Yuca, Plastificante y PLA” aprobado por
el Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural, con el objetivo evaluar el efecto de
la biodegradacion de los empaques tubulares activos a base de almidén de yuca
(Manihot sculentum) con adicion de capsaicina, en la dinamica microbiana de un
suelo cultivado con platano (Musa paradisiaca), sin embargo es necesario conocer
las condiciones preexistentes de la actividad microbiana de los suelos.

Por lo anterior se determino estudiar la relacion entre el tipo de cobertura y la
actividad microbiana, mediante indicadores como actividad biolégica (respiracion)
y la biomasa microbiana y asi dejar informacién como base para futuros estudios.

12



1. OBJETIVOS

1.1 GENERAL

Relacionar el clima, tipo de cobertura y perimetro del seudotallo con la actividad
microbiana de la rizésfera de platano Hartén (Musa AAB) y Dominico harton (Musa
AAB Simmons) establecido en la finca la sultana, vereda Urubamba, municipio de
Timbio (Cauca)

1.2 ESPECIFICOS

Estimar el nivel de actividad biolégica y biomasa microbiana segun la época de
muestreo en los suelos de dos clones de platano (Musa AAB) y Dominico hartén
(Musa AAB Simmons).

Relacionar la actividad biolégica y biomasa microbiana con el tipo de cobertura
(residuos de cosecha picados) establecida en los suelos de los dos clones de
platano.

Evaluar la relaciéon de la actividad microbiana de los suelos con el desarrollo de la
planta de acuerdo con el perimetro del seudotallo.

13



2. MARCO TEORICO

2.1CULTIVO DE PLATANO

El platano tiene su origen en del Sureste Asiatico, siendo conocido en el
Mediterraneo desde el afio 650. La especie llegod a las Islas Canarias en el siglo
XV y desde alli fue llevado a América en el aflo 1516. Los principales paises
productores son: India, Brasil, Ecuador, Colombia, Indonesia, Filipinas y China
entre otras. En Colombia es un cultivo que tiene no solo una gran importancia
estratégica dentro del sector rural sino que ocupa un lugar destacado en el
suministro urbano de alimentos. No obstante es un cultivo bastante complejo en
cuanto a produccion se refiere la cual esta influenciada por un gran nimero de
sistemas de siembra, condiciones ecoldgicas etc. El area sembrada en Colombia
es aproximadamente de 400.000 ha con una produccion de 2.5 millones de
toneladas anuales, destinadas en un 96% al mercado interno y el resto de la
exportacion (Belalcazar, 1991).

2.1.1 Manejo del cultivo. Para el éxito del cultivo, es indispensable llevar a cabo
labores culturales como el control de arvenses que evita la competencia de estas
con las plantas; se recomienda realizarla de forma manual para no hacer dafio a
las raices. Este control permitird que la planta aproveche las dosis de fertilizantes
gue se sugiere sean aplicadas segun el estado de desarrollo a los 45, 100 y 150
dias; labores como la eliminacion de brotes (colinos), hojas (amarillas, secas y
bajeras) y el corte del seudotallo después de la cosecha, benefician el desarrollo y
establecimiento del cultivo de platano, ademas para ofrecer en el mercado un
producto de calidad se debe tener en cuenta el embolsado del racimo y apropiada
cosecha del mismo (70 a 100 dias después de la floracion —madurez fisiolégica-)
(Palencia 2006).

2.2 CLONES ESTABLECIDOS

Cuadro 1. Caracteristicas de los Clones establecidos.

Clon msnm Ciclo vegetativo Clima Temperatura
X Meses msnm X (°C)
. 10-12 20 .
HARTON (Musa AAB) | 0 - 1000 14-15 1000 Célido 29
DOMINICO HARTON 10-12 20 .
(Musa AAB Simmons) 0 - 2000 16 -18 1350 Medio 22

Fuente: Belalcazar (1991).
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2.3 NECESIDADES HIDRICAS

Los requerimientos dependen del clon, la radiacion solar diaria, la densidad
poblacional, la edad del cultivo y la superficie foliar transpirante. Por la morfologia
e hidratacién de sus tejidos, la planta de platano requiere suficiente cantidad de
agua disponible en el suelo para su crecimiento y desarrollo normales. De acuerdo
con estudios adelantados en el Brasil se encontré que la transpiracion a
exposicién solar plena es del orden de 40 a 50 mg.dm™?.min™, debido a que los
estomas estan completamente abiertos. Sin embargo, la perdida de agua es
menor en las hojas inferiores que se encuentran parcialmente sombreadas. Con
base en los calculos anteriores y considerado un area foliar permanente de
14m?/planta, se estima que el consumo diario seria de 26 litros si el dia es
soleado, 17 litros en dias semicubiertos y 10 litros con dias completamente
nublados. En la préactica, alrededor de 150mm mensuales de precipitacion son
suficientes para llenar las necesidades hidricas (Belalcazar, 1991).

En épocas de sequia o verano se pueden aprovechar los seudotallos cortados y
parte de los rizomas de las plantas ya cosechadas como proteccion del suelo. Es
necesario manejar integralmente las arvenses y los residuos de cosecha en los
suelos de los cultivos, procurando tener mas cobertura viva o muerta para retener
la humedad tan indispensable para la planta. Las coberturas ademas, merman la
erosién, reducen la evaporacién, regulan la temperatura, conservan la
biodiversidad, disminuyen la demanda de abonos quimicos reduciendo los costos
(Cardenas, 2005).

Barrera et al., (2007), encontraron que en las épocas lluvia, debido a los procesos
de dilucién, los iones bivalentes se mueven con mayor rapidez hacia las raices, lo
que se refleja en el aumento del contenido de Ca en la planta y en mayores
correlaciones positivas en esta época. En época seca a pesar del alto contenido
de Ca en el suelo, la escasez de agua no facilita la absorcion de este nutriente. El
aumento de los iones Ca en la planta incrementan la absorcion de iones K,
pasando en la época de lluvias de 4% a 20% - 30%, con altos contenidos de K
intercambiable del suelo; el contenido de P en la planta es menor al 1%, nivel que
se considera normal (Hanque, 2005); en ambas épocas se observa absorcion
relativamente constante, pero a pesar de todo esto es mayor en la época lluviosa,
lo que confirma procesos de insolubilizacion en épocas de escasez de agua.
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2.4 CAPACIDAD EXTRACTORA DE LOS CULTIVARES

Un aspecto fundamental a tener en cuenta en la determinacion de este parametro,
es el conocimiento del ciclo vegetativo de la planta que consta de tres fases:
vegetativa, reproductiva y productiva. De estas aparentemente la correspondiente
a la productiva, que abarca desde la floracion o paricion, hasta la etapa final del
llenado de los frutos y corte de racimo, permitira establecer en una forma bastante
aproximada los requerimientos nutricionales de la planta, tomando para ello como
base las cantidades de nutrientes extraidos y almacenados en los tejidos de los
diferentes érganos que la conforman por registrar una acumulacion de biomasa
cuyo valor oscila entre los 120 — 130 Kg de peso fresco, mientras que el racimo
alcanza un promedio de 17 Kg. Una vez que la planta alcanza el punto maximo de
acumulacion de biomasa, lo cual generalmente coincide con el corte de racimo, se
lleva a cabo el proceso de reincorporacion de los elementos extraidos, los cuales
en un 76% vuelven al suelo a través del reciclaje por descomposicién de los
residuos de la cosecha, mientras que un 24% se pierde o exporta con los racimos
producidos (Belalcazar, 1991).

Cuadro 2. Cantidad de nutrientes extraidos por una hectarea de platano

Nutrientes Kg Nutrientes Kg Nutrientes Kg
Nitrégeno 220 Fosforo 110 Potasio 440
Calcio 110 Magnesio 80 Azufre 30
Boro 5 Zinc 5 Cobre 5

Fuente: Palencia (2006).

De acuerdo con el analisis quimico, el tallo o cormo y el seudotallo, son las
estructuras que acumulan la mayor cantidad de N, P y K; le siguen los semilimbos
para N y P, el tallo floral y el sistema radical para K y finalmente el sistema radical
para Cay Mg. El porcentaje reciclado de nutrientes en los residuos de cosecha de
la planta es de: 76,45% N, 80.20% P,0s, 89.77% K,0s5, 94.97% CaO y 79.91%
MgO (Moreno et al., 2009).

2.5SUELOS

El suelo es una mezcla de materiales solidos, liquidos y gaseosos, la adecuada
relacion entre estos componentes determina la capacidad de hacer crecer las
plantas y la disponibilidad de suficientes nutrientes para ellas. La proporcién de los
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componentes determina una serie de propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas
del suelo; ademas tiene funciones diversas e importantes para los ecosistemas
terrestres y el medio ambiente del planeta, por ser el sustento y soporte mecanico
para la vida vegetal; es el habitat para una gran diversidad, tanto del componente
microbiano, asi como de micro y macro organismos; es el lugar donde se lleva a
cabo la mayor parte de los ciclos biogeoquimicos de los ecosistemas terrestres,
mineralizacion de la materia organica, nitrificacion, fijacion de nitrégeno y
oxidacion de metano, etc. (Luna et al., 2002).

Los suelos de la zona estudiada se caracterizan por ser del orden Andisol para el
Soil Taxonomic (USDA, 1988) o Andosol para el sistema FAO. El término Andosol
deriva de los vocablos japoneses "an" que significa negro y "do" que significa
suelo, haciendo alusion a su caracter de suelos negros de formaciones volcanicas.
El material original lo constituyen fundamentalmente cenizas volcanicas. Se
encuentran en areas onduladas a montafiosas, desde el artico al tropico, bajo un
amplio rango de formaciones vegetales. El perfil es de tipo AC o ABC. La répida
alteracion de los materiales volcanicos porosos, provoca una acumulacion de
complejos 6rgano metalicos estables con una elevada relacién catién/anién. Los
minerales formados estan limitados a al6fana, imogolita y ferrihidrita,
principalmente (FAO, UNESCO, 1998).

Los Andisoles sometidos a una agricultura intensiva pueden conservar sus
excelentes caracteristicas fisicas (drenaje, estructura, entre otros.), dado que sus
contenidos de materia organica se mantienen generalmente altos; el estudio de
estos suelos resulta util por la necesidad de evitar su degradacion y por las
caracteristicas de estos que muestran una lenta tasa de descomposicion de
materiales organicos, alto contenido de al6fana y humus, y baja disponibilidad de
P (Castro, 1995).

La productividad de un sistema esta relacionada con la fertilidad del suelo, este no
solo debe estar en capacidad de cubrir las exigencias de la plantacién, sino que
debe poseer la capacidad de reposicion que le permita restituir de forma efectiva
las cantidades de nutrientes extraidos por las plantas y las pérdidas de estos por
efecto de la lixiviacion o lavado (Zagal y Cérdova, 2005).

Para el establecimiento de un sistema productivo es importante analizar los
diferentes factores para concluir si el suelo de la zona cumple o no con los
requerimientos de la planta, en cuanto a descomposiciébn organica y mineral,
condiciones de fertilidad, caracteristicas fisicas, quimicas, bioldgicas y en especial
aquellas que se relacionan con la retencion y movimiento de agua y de aire. De
manera general cualquier planta necesita 16 elementos nutritivos, basados en las
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cantidades requeridas; los elementos mayores son N, P, K, C, O, H, los menores:
B, Cu, Fe, Mg, Zn, Mo, Cl y secundarios Ca, Mn, S. Su contenido en las diferentes
regiones del pais es variable, acorde con la heterogeneidad de los suelos y climas
de cada zona (Belalcazar, 1991).

Igualmente la fertilidad del suelo no es suficiente para las plantas ya que el clima
juega un papel importante y determinante en muchos casos; un ejemplo de ello se
presenta en lugares donde se encuentran suelos fértiles pero por las elevadas
temperaturas no es capaz de expresar su potencial y permitir la obtencion de
buenas cosechas, entonces resulta un suelo fértii no productivo (Le6n, 2001;
citado por Garcia y Mesa, 2010).

2.5.1 Interfase Raiz — Suelo. El estudio de la interaccion entre el sistema radical
de una planta y su inmediato entorno edafico es técnicamente dificil de evaluar por
los diversos factores que influyen sobre las caracteristicas de la zona de contacto
directo entre suelo y raiz. El aparato radical de la planta determina parcialmente la
composicibn mecanica y mineral del suelo de varias formas: acelera la
disgregacién de los minerales, sobre todo en las fracciones de arcillas menos
voluminosas, modifica el estado de agregacion del suelo a través de interacciones
fisicas, quimicas y biol6gicas, altera las uniones de las particulas del suelo
mediante la liberacion de sustancias organicas radicales sobre todo polisacaridos
aumentando la estabilidad de los agregados. En la interfase raiz - suelo
(rizésfera), se pueden distinguir dos zonas a pesar de que el limite entre ambas es
difuso. La primera, la mas proxima a la raiz, se caracteriza por un enriquecimiento
de compuestos organicos, la zona siguiente recoge la influencia de las raices
sobre las presiones parciales de oxigeno, diéxido de carbono y otros gases. Existe
una interaccion entre microorganismos y raices que en la zona superficial, region
denominada rizoplano, y en algunos casos se extiende a las capas corticales y
epidérmicas de la raiz formando la endorrizésfera (Pazuelo et al., 2005).

La zona de la rizosfera se alimenta de la fraccion de la fotosintesis (fotosintatos)
gue se traslada a la zona radical para realizar los procesos metabdlicos, y luego
parte de ellos ser liberados (rizodepositados), en forma de exudados, secreciones
y CO; resultante de la respiracion radical (Burbano, 1989; Sanchez de P., 1990,
Madigan et al., 1999). Aquellos exudados de bajo peso molecular pueden
movilizar nutrientes directa o indirectamente al proveer energia para la actividad
microbiana en la rizésfera. Cardoso y Freitas (1992), calcularon que cada gramo
de raiz a través de sus exudados, puede dar soporte a 36 mg de bacterias 2x10™°
células, aproximadamente (Sanchez, 2006, citado por Garcia y Mesa, 2010).
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La liberacion de exudados se puede favorecer por el aumento de la luminosidad,
humedad del suelo, podas, deshojes, estrés, deficiencia de fosforo (favorece
presencia de hongos), deficiencia de potasio (favorece presencia de bacterias) y
aplicacion de fuentes de nitrogeno. Por el contrario, las deficiencias de nitrégeno,
calcio y aplicacion de fungicidas reducen el nivel de exudados. Siqueira y Franco
(1988), Burbano (1989); Sanchez (2007) citados por Paz (2011), registran que la
aplicacion de urea foliar incrementa la exudacion de glucosa, fructosa, glutamina y
alanina, mientras que los acidos organicos la disminuyen. Graham et al., (1981) y
Turner et al., (1984) citados por Pazuelo et al., (2005), observan un aumento de la
exudacién de aminoacidos y azucares a causa de niveles muy bajos de fésforo,
sin embargo Rovira y Ridge (1978) citados por Pazuelo et al., (2005) registran que
la deficiencia de fosforo reduce la liberacién de compuestos carbonados en raices
de plantas jévenes de trigo. Los niveles de nitrégeno, tanto en forma amoniacal
como en forma de nitrato y el pH influyen también en la liberacién de exudados
radicales.

El desarrollo de las plantas depende de la tasa de mineralizacién y esta de la
actividad biologica sobre la cual participan raices, macro y microorganismos
(Swisher, 1999; Paz et al., 2006). Esta, es un indicador general para estimar la
dinamica de acumulacion o degradacion de la materia organica y se estima a
partir de indicadores relacionados con los procesos que ocurren en la rizésfera,
es el caso de la respiracion y la biomasa microbiana (Paz, 2007).

Para que los microorganismos puedan asociarse con las raices deben desarrollar
primero mecanismos de reconocimiento que propicien la interaccion; el
establecimiento o no de dichos mecanismos y por tanto la asociacién, depende,
del tipo de suelo, humedad, materia organica y temperatura entre otros factores.
(Duran y Bedoya, 2002).

Marschner (1995), citado por Sanchez (2000), menciona que la planta traslada a la
raiz entre el 30 y 60 % del carbono neto proveniente de la fotosintesis, para
invertirlo en el crecimiento radical, liberandolo en la rizésfera como carbono
organico.

La humedad del suelo influye en la composicion y en los niveles de los materiales
organicos que excretan las raices. En situaciones de estrés hidrico aumenta la
cantidad de carbono organico en el suelo que rodea la raiz. El incremento del
aporte organico se refiere sobre todo a los materiales solubles en agua que
proceden en primer lugar de la autolisis de las células de los tejidos radicales y en
menor grado de la produccién de mucilagos de peso molecular bajo, ademas la
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desecacion del suelo afecta a la viabilidad de las raices jovenes que constituyen
una fuente adicional de sustratos carbonados (Pazuelo et al., 2005).

En la rizésfera ocurren procesos catabdlicos y anabdlicos en torno a materiales
organicos e inorganicos. El primer proceso proporciona moléculas simples, ATP,
energia caldrica y CO, (gas que se utiliza como indicador de la actividad
microbiana del suelo - AMS). El segundo acompleja e inmoviliza las moléculas
simples en estructuras de los microorganismos (biomasa microbiana del suelo
BMS), entonces las relaciones que se establezcan entre AMS y BMS y entre éstos
y la materia organica del suelo, pueden proporcionar informacion valiosa para la
comprension de la dindmica del agroecosistema (Gémez y Sanchez de P. 2000).

2.5.2 Comunidad microbiana del suelo. Es un componente labil de la fraccion
organica y contiene del 1 a 3% del carbono total y hasta 5% del nitrégeno total del
suelo. Las caracteristicas fisicas, quimicas y biologicas, asi como la presencia de
plantas, tienen influencia sobre el nimero y la actividad de las poblaciones
microbianas, ademas juegan un papel importante en la disponibilidad y absorcién
de los nutrientes por parte de las plantas (Luna et al., 2002), como en el caso de
algunas micorrizas mejorando la nutricion de los cultivos (Munevar, 1982; Garcia,
1984 citados por Valencia et al.,, 1999). La humedad, el pH, la aireacion, la
temperatura, el material parental, la materia organica y otros factores ecoldgicos,
inciden cuantitativa y cualitativamente, en la flora microbiana y su actividad. La
relacion de ellas, puede modificar estas condiciones, la distribucion, abundancia y
diversidad de microorganismos en el suelo (Mosquera, 2000). Segun Sanchez de
P. (1990), la importancia del componente microbiano en el suelo radica en su
ubicuidad, diversidad y gran numero de actividades que son capaces de realizar
en diferentes ambientes (Triana, 2003).

Un suelo rico en materia organica y microbiota es un indicador de fertilidad y
disponibilidad de nutrientes. La microbiota descompone los residuos organicos
liberando agua y sustancias minerales, mineraliza el humus, transforma los
elementos no disponibles en disponibles, participa en los procesos de fijacion
biologica del nitrogeno atmosférico por lo que existe una relacion directa entre
microorganismos, fertilidad, sanidad y contenido de materia organica del suelo
(Gémez, 2000); ademas la sintesis de diferentes tipos de sustancias estimulantes
del crecimiento vegetal, cuyos componentes son fuente de nutrientes y energia
para la formacion y desarrollo de las células; en el suelo modifica el pH; reduce las
formas oxidadas de varios nutrientes y ayuda a la formacion de agregados
estables en el suelo; todas son acciones que solo son explicables cuando se
analiza el papel fundamental que cumplen los microorganismos en el suelo y su
interaccion con la planta y su entorno (Gomez, 1997; Fernandez y Novo, 1988;
Burbano, 1989).
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Segun Burbano (1981), citado por Salamanca (2008), las interacciones de los
microorganismos Yy las plantas en el suelo, estiman una actividad metabdlica por
parte de los microorganismos que se caracteriza por alto consumo de oxigeno,
exaltada produccién de diéxido de carbono e influenciada por el del sistema
radical de las plantas el cual modifica las condiciones en las cuales se desarrollan
los microorganismos, generando relaciones que pueden ser favorables para el
microbio y la planta, desfavorable para uno de los dos 6 sin influencia alguna
sobre ellos. La magnitud de la mineralizacion de dicho carbono, es decir, la
liberacion de CO; es proporcional a la cantidad de materia organica, la microbiota
utiliza la energia del carbono para su metabolismo. En la descomposicion de los
residuos no todos los invertebrados juegan el mismo papel y tienen la misma
importancia y se ha demostrado que existen relaciones jerarquicas, dentro de la
cuales ciertos organismos realizan un control en la actividad de otros (Cabrera y
Crespo, 2001).

2.5.2.1 Indicadores de actividad biologica del suelo. Esta se puede estimar a
través de diferentes indicadores que generen informacion de la dinamica de la
materia organica en el suelo tales como: Tasa de Respiracién (Consumo de O, —
emision de CO,), produccién de ATP/adenilatos, produccion vy liberacion de calor,
biosintesis de macromoléculas (acidos nucléicos), transformaciones especificas
(p.e.: aminoficacion), consumo de sustrato o acumulacién del producto, actividad
enzimatica, tasa de mineralizacion de N, P, y S; dinamica de la materia organica y
el humus, densidad poblacional y biomasa microbiana, reacciones bioquimicas, y
observaciones microscopicas “in situ”, entre otros (Visser y Parkinson, 1992).

2.5.2.1.1 Respiracion. Determina la actividad tanto de la raiz como de los
microorganismos mediante la captura del CO, proveniente de diferentes funciones
metabdlicas (Bley, 1999), por lo tanto mientras mayor sea la cantidad del gas
liberado, mas elevada es la actividad y viceversa (Burbano, 1989; Araujo et al.,
1999; citados por Paz, 2006). Se debe tener en cuenta que la produccion de CO,
puede cambiar con la calidad y cantidad de material organico (Delaney et al.,
1996, y Arrigo et al.,, 2002) y con las variaciones estacionales definidas por el
clima. La ventaja de medir CO, y no O; indica la actividad de microorganismos
aerobicos y anaerdbicos (Araujo, 1999).

La atmoésfera del suelo tiene un efecto sobre la actividad microbiolégica y la
composicién del aire difiere de aquella correspondiente a la atmésfera. El
contenido de CO; en la atmoésfera en volumen esta alrededor de 0.03%, mientras
gue en el suelo es aproximadamente de 0.2 a 1.0% en horizontes superficiales,
aumentando en horizontes mas profundos. El aire del suelo tiene menos oxigeno
(aproximadamente 20.3% en comparacion con 20.99% de la atmdsfera). La
cantidad de CO, en el suelo, varia con el contenido de materia organica, la
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porosidad, los contenidos de humedad, la profundidad de los horizontes y también
los factores medioambientales influyen tanto en el desarrollo como el desempefio
de las funciones de los microorganismos (Benjumea, 1998). Los flujos de CO
entre la atmdsfera y el suelo cumplen una funcion clave en el funcionamiento del
ciclo del carbono, por lo que la perturbacién de los procesos que los regulan,
pueden modificar la concentracion de CO, atmosférico (Munson et al., 1993;
Merino et al., 1997).

La oxidacién biolégica de carbono organico en el suelo ocupa una posicién clave
en el ciclo global del carbono (C) y representa la principal forma mediante la cual
el C fijado retorna a la atmésfera. El término mineralizacién ha sido definido como
la conversion de un elemento de una forma organica a una inorganica. Aplicado
especificamente al C, la mineralizacion puede ser definida como la liberacién de
C-CO (Carbono a partir de carbono organico), a partir de la actividad de la biota
metabodlicamente activa. Este concepto es comparable con la respiracion que
realiza un organismo, pero en este caso resulta de la sumatoria de todas las
actividades que realizan microorganismos heterotroficos del suelo que producen
CO (carbono organico), (Zibilske, 1994). Asi mismo, la medida del C-CO; (carbono
a partir de diéxido de carbono) permite evaluar la actividad total de un suelo o la
transformacion de un determinado sustrato, o la respuesta a un tratamiento. Esto
porque en la medida en que una unidad de C es incorporada al tejido celular de
los microorganismos se desprenden aproximadamente 0.4 - 0.6 unidades de C-
CO" de acuerdo con la eficiencia de conversion (Osorio, 2005).

Yoshioka et al., (2005), citados por Paz et al., (2006), estimaron la actividad
microbiana en suelos con textura franco arcillosa limosa hasta franco arcillosa
arenosa, sembrados con platano bajo tres sistemas de manejo (Quimico,
tradicional y organico). Encontrando valores de 774,3 ug C-CO,/gss en suelos con
manejo organico aunque sin diferencia significativa con los otros manejos y en
cuanto a la profundidad obtuvo mayor actividad en los primeros 5cm de suelo
(911,2 pug C-CO,/gss).

Segun Garcia y Mesa (2010), en un estudio realizado en la finca La Sultana en el
municipio de Timbio, encontraron que la actividad biolégica medida en la
respiracion de la rizésfera incrementd con el aumento de las lluvias en 171,8%
bajo el Clon Harton y 17,33 % en el Dominico Harton.

2.5.2.1.2 Biomasa Microbiana. Es un indicador que expresa la masa de la parte
viva de la materia organica del suelo (bacterias, ascomicetos, hongos, protozoos,
algas, nematodos y otros), que constituye la reserva de C, N y demas nutrientes.
(Sanchez, 1996; Rojas, 2002; citados por Paz, 2011).
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Todos los organismos del suelo tienen como base de nutricion el carbono presente
en la materia organica que en ella se acumula (residuos animales y vegetales).
Para cada estado de descomposicion, existe un grupo especializado y
predominante de microorganismos (Bley, 1999). La base microbiana es
considerada un agente producto de la transformacién, por medio de la cual pasan
todos los materiales organicos adicionados al suelo, siendo un reservorio de
nutrientes. Las cantidades de nutrientes inmovilizadas en la biomasa pueden
arrojar valores bastante elevados (Anderson y Domsch, 1980; Vargas y Scholles,
1998; citados por Triana 2003). Por esta raz6n su estimacion contribuye al
conocimiento de la fertilidad del suelo y el sostenimiento de esta caracteristica en
el tiempo (Primavesi 1984, citada por Salamanca 2008).

La cantidad de biomasa microbiana del suelo y los cambios estacionales sufridos
por ella, van a estar influidos por la cantidad de materia organica, por factores
climaticos, usos de la tierra y las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo.
(Zoog et al.,, 1997; Dalal, 1998). La importancia de cuantificar la biomasa
microbiana se debe, por tanto, a la conveniencia de usarla como indice sensible
de las alteraciones edaficas dadas por determinado manejo y ser un estimado
rapido de la materia organica del suelo (Grisi y Gray, 1986; citados por Gamma et
al., 1997).

Cuando se estima el carbono de la biomasa microbiana se calcula la contribucién de
este componente al contenido total de C del suelo (C org). Anderson y Domsch,
(1986), citados Visser y Parkinson (1992), han encontrado que del 2,3 al 4% del C
organico, puede indicar pérdidas o acumulaciones de C. Swift, 1994 citado por
Rojas et al., 2006, registré 2.36% en monocultivos continuos con fertilizacion con
NPK, 4.04% cuando se agregaba abono verde, y valores similares en cultivos en
rotacion. Sparling (1997) encontré q(C) de 0.9% en ambientes extremos, como
dunas arenosas estabilizadas.

Yoshioka et al., (2005), citados por Paz (2006), estimaron la biomasa microbiana en
suelos sembrados con platano bajo tres sistemas de manejo (quimico, tradicional y
organico), encontrando mayor biomasa con manejo orgénico (945 pg C/gss),
seguido del manejo tradicional (612,6 pg C/gss) y el manejo quimico (583,5 ug
C/gss).

Salamanca (2008), muestra que el raquis de platano al llegar al suelo genera una
BMS de 1419.84 ug Cl/gss, explicando que este valor se deba a que el raquis
posee macromoléculas con estructuras muy complejas y quimicamente muy
estables que pueden dan lugar a un proceso de mineralizacion lenta pero estable,
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necesario para que los microorganismos puedan degradar dicho residuo de una
manera paulatina (Arenas et al., 2004).

En estudios en lotes de café bajo sombrio y a plena exposicion en la meseta de
Popayan, Paz et al., (2006) y Rengifo et al., (2010), explican que la relacion de la
biomasa microbiana con la temperatura y la precipitacién, estd dada por la
actividad de la rizésfera y la liberacion de exudados y otras sustancias al suelo,
explicando que en época seca se disminuye la humedad del suelo y los nutrientes
se hacen menos disponibles (Swisher, 1999). Bajo estas condiciones aumenta la
actividad radical, hay liberacién de rizodepositados y como efecto aumentan las
poblaciones de microorganismos (Sanchez 2000). En cuanto a la precipitacion
Burbano (1989), afirma que la disponibilidad de agua en el suelo afecta la
diversidad de las especies, la supervivencia, el movimiento y la actividad de los
microorganismos. Lo que explica el comportamiento de la poblacion microbiana.
Siqueira et al., (1994) y GOmez (2000), reportaron que la actividad microbiana esta
ligada a las especies cultivadas.

Segun Garcia y Mesa (2010), en estudios realizados en un lote de platano en el
municipio de Timbio, encuentran una relacion directa entre las condiciones
climaticas (época seca Yy lluviosa) y los contenidos de BM; reportando que a
medida que aumenta el volumen de lluvias aumentan las poblaciones microbianas.

En cuanto a la correlacion entre la actividad biolégica y la biomasa microbiana,
Paz et al.,, (2006), encontraron relaciéon directa, explicando este resultado,
mediante el aporte que hacen las raices en rizodepositados (destacandose los
lisados y el mucigel) atractivos para el sustento de los microorganismos
(Marschner 1995, citado por Sanchez, 2000), en consecuencia se incrementan las
poblaciones cuando estos son liberados.

La cantidad de carbono liberado como CO, (C respiracion) puede ser relacionado
con elcarbono de la biomasa (C microbiano), asi: (C resp)/(C microb), paratener un
cociente de CO,, como pardmetro cinético que indica que estd ocurriendo en la
actividad microbiana del suelo (Anderson y Domsch 1986, Rojas et al., 2002
citados por Garcia y Mesa, 2010).

2.5.2.2 Factores que afectan a los microorganismos. Una de las practicas de
considerable influencia sobre la vida del suelo es la rotacién del cultivo lo que
significa cambiar la materia organica que esta adicionada al suelo beneficiando un
equilibrio entre organismos y se evita la proliferacién unilateral de alguno de ellos
(Primavesi, 1982). Otro factor es el clima el cual regula las velocidades de
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reaccion de los cambios biolégicos y quimicos de los suelos, estas pueden
aumentar dos o tres veces por cada incremento de 10°C (Mayea, 1989; Sanchez
de P, 2000; y Paz, 2006).

Segun Foth y Turk (1981), citados por Triana (2003), la temperatura afecta la
ovoposicion, reproduccion, movilidad, desarrollo y supervivencia de los
microorganismos; por ejemplo la mayoria de los nhematodos se inactivan entre 5y
15°C y a mas de 35°C (Freckman y Ettma, 1982) y con la relacion de los niveles
de humedad, el éptimo para su desarrollo esta entre 40% y 60% de la capacidad
de campo de los suelo. El pH del medio afecta en gran medida la vida microbiana;
por ejemplo las bacterias y los actinomicetos requieren pH alrededor de la
neutralidad, mientras que los hongos filamentosos y las levaduras pueden soportar
pH &cido (Mayea, 1989).

2.6 La cobertura vegetal o “mulch”. Es una préactica agricola en la cual los
materiales organicos (residuos vegetales) se esparcen sobre la superficie del
suelo, con el proposito de formar una cubierta protectora que sera afectada fisica,
biolégica y quimicamente. Los efectos fisicos que se derivan de la utilizacién de
esta practica guardan relacion con la conservacion de la humedad del suelo, los
controles de la escorrentia, pérdidas causadas por erosién, ademas de absorber la
fuerza de las gotas de agua y eliminar el efecto de salpicadura, reducir arvenses,
controlar la temperatura y mejorar la estructura del suelo (Burbano, 1989).

Los residuos de las cosechas representan el grupo de partes del vegetal no
consumibles por el hombre. Tales residuos no deben considerarse desdefables
puesto que representan una aportacion al afio de 500 a 800Kg/Ha de humus
(Acosta, 1986).

Los residuos vegetales en el suelo son atacados, transformados y descompuestos
por la mesofauna y microorganismos, producto de una oxidacion enzimatica que
restituye los mismos compuestos minerales, que gracias a la fotosintesis fueron
transformados en compuestos organicos constituyentes del material vegetal
(Bottner 1982 y Paul 1991, citados por Gallardo 1994). La cobertura vegetal, es de
vital importancia, ya que al incorporarse al suelo en forma de materia organica se
constituye en la fraccion mas activa y dindmica, incrementando el potencial
productivo y mejorando la actividad biolégica porque actla como un
acondicionador y mejorador de las propiedades del suelo (Garavito, 1979).
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2.6.1 Beneficios de las coberturas y su aporte en materia organica. Son
importantes pues mejoran la absorcion del agua y su conservacion, en
consecuencia las temperaturas del suelo disminuyen bajo las coberturas como por
ejemplo en las regiones tropicales calientes; algunos autores citan que redujeron
la temperatura en 2°C en los 10 cm superiores del suelo durante los dias calientes
y en 5°C en las tardes (Thurston, 1992).

Amézquita (1994), comentd que en un suelo desnudo a 1 cm la temperatura fue
de 33°C y con cobertura de tamo de maiz fue de 22°C y en perfil hasta los 20 cm
fue de 22°C, mientras sin cobertura fue de 27°C. (Woomer et al., 1994). A medida
gue varia la temperatura en el ambiente y en suelo se favorecieron diferentes tipos
de microorganismos que actian en diversos procesos de descomposicion;
ademas en sitios humedos el estado de descomposicion es mas rapido (Schunrer
et al., 1986; Swift y Woomer 1993, citados por Navia et al., 2006).

Algunas caracteristicas fisicas afectadas por las coberturas son:

2.6.1.1 Estructura o agregado del suelo. La descomposicion de los residuos
organicos (raices, tallos, hojas) a través de los microorganismos provee
agregacion a los terrones, mejora la estabilidad estructural y la porosidad, por lo
tanto, afecta la aireacion, aumenta el drenaje y la infiltracién del agua en el suelo
(OIRSA, 2005).

2.6.1.2 Efecto biolégico. La materia orgéanica es fuente de energia y nutrientes
para las plantas. Se considera por tanto, que el humus puede actuar directamente
sobre la produccién de los cultivos, aportando a las plantas a través de la
descomposicion biolégica N, S y P en formas asequibles. Varias investigaciones
ponen en manifiesto que los humatos solubles, ciertas vitaminas, algunos
aminoacidos del ciclo de Krebbs y los polifenoles, todos ellos componentes del
humus del suelo y de abonos orgéanicos, tienen la capacidad de estimular el
crecimiento de las plantas (Morales y Garcia, 1995).

Duicela et al., (2003) estimaron que en parcelas de café con adicion de mulch
(cobertura vegetal muerta) se obtuvo 491 Kg café pergamino seco/ha, seguido del
testigo (sin cobertura) con 407 Kg/ha. Concluyendo que el uso de la cobertura
muerta resultd mas ventajosa en términos econdmicos, en relacion a la cobertura
viva de mani forrajero (testigo). Los resultados del experimento permitieron
establecer que el uso del mantillo (cobertura muerta) increment6 la produccion del
cafetal en un 21%. El INIAP (1983), citado por Duicela et al., (2003), realiz
algunos ensayos sobre los efectos de la cobertura muerta (mantillo) usando
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residuos de maiz, encontrando resultados similares, donde el mulch presenté un
efecto positivo sobre el rendimiento de los cafetales arabigos.

Salau et al., (1992) citado por Orozco (2002), evalio el efecto de coberturas
vegetales y sintéticas (plasticos) sobre las propiedades del suelo y el crecimiento
de platano (AAB). Las coberturas orgénicas (virutas de madera) mantuvieron
condiciones mas favorables del suelo y aumentaron el rendimiento.

2.6.1.3 Descomposicion de los residuos organicos. Esta ocurre en tres fases: la
primera es la fragmentacion y mezcla con el suelo mineral efectuada por la macro
y mega fauna (2 - 20 mm); la segunda la ruptura de grandes moléculas mediante
la accidén de enzimas liberadas por algunos hongos y bacterias, y la tercera es la
asimilacion y transformacion de los productos solubles a través de los
microorganismos del suelo (microflora y microfauna < 100um). Los productos
secundarios del metabolismo de los organismos y de la ruptura de grandes
moléculas se acumulan como una sustancia coloidal compleja (humus) (Martinez
et al., 2008).

La tasa de descomposicion de la materia organica del suelo (MOS) esta en
funcion de diversas caracteristicas y procesos incluyendo la composicion quimica
o calidad del material organico, la temperatura y humedad del sustrato y la
composicion de la comunidad descomponedora. Su velocidad de descomposicion,
por lo general, es alta hasta que desaparecen los compuestos de facil degradacion
(proteinas, almidones y azucares). Las biomoléculas de celulosa, hemicelulosa y
lignina se degradan mas lentamente, pero brindan barreras de proteccion al suelo
y posibilidades de almacenamiento o acumulacion de materia organica (Wardle y
Lavelle, 1997; Heal et al., 1997; Neher et al., 2003, citados por Navia 2006).

En la naturaleza son pocos los organismos que poseen la variedad necesaria de
capacidades metabdlicas para mineralizar sustratos potenciales de estructura tan
compleja. Por consiguiente en la mayoria de las ocasiones el proceso degradativo
es la suma de las actividades funcionales de muchos organismos que colonizan
un sustrato organico. Ademas las capacidades catabodlicas no son especificas y
para cualquier reaccion hay numerosos organismos fisiolégicamente equivalentes.
Los miembros de una comunidad con frecuencia establecen interacciones que
modifican su eficacia para descomponer un sustrato. Las relaciones entre
organismos son complejas y se pueden manifestar en un aumento de la actividad
degradativa o por el contrario en una inhibicion del proceso (Swift, 1978; citado por
Gaviria y Villareal, 2003).
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Flores y Vargas (1994), evaluaron el grado de descomposicion de residuos
vegetales de banano (hojas) conforme transcurre el tiempo; encontraron que
durante los primeros 18 meses los contenidos de N, P, K, Ca y Mg disminuyen
debido a los procesos de mineralizacion y que conforme avanza el estado de
degradacion de los residuos se incrementan Mn, Fe, Cuy Zn.

El manejo de diversas practicas culturales (establecimiento de leguminosas en
rotacion de cultivos, abonos verdes, aplicacion de materia organica, etc.) permite
gue los sistemas agricolas requieran menos aplicaciones externas de energia; con
ello se favorece la conservacion del recurso suelo en una condicién favorable. Por
otra parte, estas practicas permiten que la actividad microbiana sea favorecida y
que se tenga mayor diversidad de microorganismos, de tal forma que se
establezcan diversas relaciones tréficas que contribuyan a la sanidad y fertilidad
de los suelos manipulados en esta forma. (Ferrera y Alarcon 2006).
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3. METODOLOGIA

3.1 CARACTERISTICAS DE LA ZONA DE ESTUDIO

En el municipio de Timbio (Cauca), vereda Urubamba, se encuentra ubicada la
finca La Sultana, propiedad de la Universidad del Cauca. El predio esta a una
altura sobre el nivel del mar de 1780 msnm, con una precipitacion promedia de
2003 mm al afio, temperatura promedia de 18.4°C, brillo solar de 1819 hora afio y
humedad relativa del 80% (Subestacion Experimental Manuel Mejia, CENICAFE.
Tambo (Cauca)).

La finca cuenta con un cultivo de platano establecido hace 6 afios con los Clones
Harton (Musa AAB) y Dominico hartén (Musa AAB Simmons) en el cual se llevan a
cabo labores culturales tradicionales. Segun andlisis, se caracteriza por ser un
suelo derivado de cenizas volcanicas con textura franco arenosa, buena
permeabilidad, con 11.80% de materia organica, pH 4.6, saturacion de aluminio de
31.6%, fosforo asimilable 6,2 ppmy CIC 3.16.

Para la toma de datos durante el desarrollo de la investigacion, se determinaron
dos épocas de muestreo, dependiendo de las condiciones climaticas,
denominadas época seca (Julio y Agosto), y época lluviosa (Octubre vy
Noviembre); lo anterior se verifica en la figura 1, que describe el comportamiento
de las lluvias de acuerdo con los registros arrojados por la Subestacion
Experimental Manuel Mejia, CENICAFE Tambo (Cauca) para el afio 2010
comparado con los historicos.
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Figura 1. Comparacion entre los promedios de precipitacion entre Julio y
Noviembre de 2010 y el registro historico.
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Fuente: Subestacion experimental Manuel Mejia, CENICAFE Tambo (Cauca).

3.2 SELECCION DE PLANTAS

Del lote establecido, se seleccionaron 6 unidades de platano Hartén y 6 unidades
de platano Dominico Hartén. Sobre ellas, se planted un disefio factorial 2 x 2 x 3
en bloques completos al azar, compuesto por 2 fuentes de variaciéon (tipo de
platano y tipo de cobertura en el suelo (limpio y cubierto con residuos de cosecha
hojas y tallo de platano) y tres bloques, donde se considera el estado de desarrollo
de las plantas (basado en el perimetro del seudotallo). La distribucion de los
tratamientos en campo se ilustra en la figura 2.

Por lo anterior, se especifica que para determinar desarrollo de las plantas
iniciando la investigacion (Julio), se baso en la medida del perimetro del seudotallo
(a 1m metro desde el suelo) asi: 2 plantas con perimetro entre 0.32 a 0.46 m (R1),
2 entre 0.47 a 0.61 m (R2) y 2 entre 0.62 a 0.76 m (R3). Mediante ANAVA (a =
0.10) se determinaron las diferencias significativas entre los rangos establecidos,
(Anexo 1).
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Figura 2. Forma de muestreo en los suelos de las plantas seleccionadas. Este se
realizo por triplicado en cada planta
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3.3 INDICADORES A CARACTERIZAR

Como indicadores del estado biolégico del suelo se determinaron en cada una de
las unidades experimentales la actividad biol6gica mediante la captura de C-CO;
(método utilizado por Swisher, 1999) y la biomasa microbiana mediante la
determinacion de carbono microbiano (Método de fumigacion extraccién CIAT,
Akasawua, 2001) (Anexo 2).

3.3.1 Metodologia de campo. Para la preparacion del suelo bajo las plantas de
platano seleccionadas, se procedio a picar los residuos de cosecha como tallos y
hojas (particulas no mayores a 5 cm), que posteriormente fueron esparcidas
alrededor de cada planta (plato con 1m de perimetro) que fue seleccionada para
ser manejada con cobertura; para el manejo de suelo limpio (sin cobertura) se
realizo una control manual de arvenses.
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3.3.1.1 Captura de CO,. Se utilizé el método de campo de Swicher (1999), para el
cual se preparé una solucién de hidréxido de sodio (NaOH), de la que se
adicionaron 30ml en frascos de cristal que se dejaron en cada sitio de muestreo.
Cada frasco se ubico en los lugares seleccionados y después de 24 horas se
agrego 2 gotas de cloruro de bario (BaCl,) para detener la captura de di6xido de
carbono (CO,).

En laboratorio a cada muestra se afiadieron 2 gotas de fenolftaleina, lo que hizo
gue tomara un color violeta, este se torna mas clara a medida que avanzo la
titulacion con acido clorhidrico (HCI al 0.2N) hasta llegar a un color blanquecino lo
gue indicé el final de la titulaciéon, como se muestra en la figura 3.

Figura 3. Captura de CO, en campo Y titulacién en laboratorio
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3.3.1.2 Carbono microbiano. Se hizo mediante el método de Fumigacion —
extraccion publicado por el CIAT, que consistidé en tomar muestras de suelo que se
tamizaron y se sometieron a pruebas de humedad; las muestras se incubaron
durante 3 dias en dos medios, una parte de las muestras en desecador con
cloroformo (Muestras fumigadas) y la otra parte se dejo en condiciones
ambientales normales (Muestras No fumigadas).

Pasados los 3 dias a cada muestra se afadié6 20ml de solucion de sulfato de
potasio (K»SO,), se dejo en agitador orbital por 30 min y después cada una se
someti®6 a procesos de extraccion al vacio. De la soluciébn obtenida en la
extraccion se tomaron 4ml, mas 1ml de solucién de dicromato de potasio
(K2Cr,0,) previamente preparada, ademas de 5ml de acido sulftrico (H,SO,4) que
se adicionaron a tubos de ensayo que fueron llevados a bloque de digestidén seca
a 150°C durante 2 horas; después de este tiempo las muestras se vaciaron en
beakers y se agrego 2 gotas de ferroina, tomando las muestras un color verde que
al titular con sulfato ferroso amoniacal (FAS) viro de color verde oscuro a verde
esmeralda y luego a verde aguamarina, finalizando con un color café que
determino el momento de parar la titulacion. En la figura 4, se ilustra el proceso en
campo Yy laboratorio.
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Figura 4. Proceso en campo y laboratorio para el calculo de carbono microbiano
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3.4 MUESTREO

Las 12 unidades experimentales fueron muestreadas por triplicado, en 4
momentos (Julio, Agosto, Octubre y Noviembre), a una profundidad constante
(10cm) considerando que las raices del platano son superficiales. Las muestras se
tomaron a una distancia del seudotallo de 40cm. En total para cada mes en el lote
se tomaron 36 muestras en respiracion (mas 4 blancos) y 36 en biomasa, para un
total de 160 muestras en todo el tiempo de muestreo.

3.5 ANALISIS DE DATOS

Los datos se analizaron estadisticamente utilizando el paquete Microsoft Office
Excel 2007, mediante herramientas como prueba de t (a = 0.05; a = 0.10) y
andlisis de varianza (a = 0.10), para detectar diferencias significativas entre las
fuentes de variaciéon (tipo de platano y el tipo de cobertura) y los tres bloques,
donde se considera el desarrollo de las plantas (R1, R2 y R3), ademas de hacer
pruebas de promedios para detectar los mejores tratamientos y blogues.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1 EFECTO DEL CLIMA SOBRE LA RIZOSFERA DE LOS CLONES

4.1.1 Actividad biolégica. En las etapas de muestreo el comportamiento de la
actividad biolégica basada en la respiracion de la rizésfera de cada uno de los

clones (Harton y Dominico Hartén), fue a incrementar con el aumento de la
precipitacion.

Lo anterior se corrobora con los resultados obtenidos; en época seca (Julio y
Agosto) la mayor respiracion fue para la rizésfera del Clon Dominico Harton con
110.0 pg(C-CO,)/h/m? y 114.3 pg(C-CO,)/h/m? representando una diferencia de
12,3% y 13,2% con respecto a la del Clon Hartén; caso contrario ocurrié en la
época lluviosa (Octubre y Noviembre) donde en el suelo del clon Hartén presenté
mejores promedios de respiracion equivalentes a 154.6 pg(C-CO,)/h/m? y 191.5
ng(C-CO,)/h/m? representando un 14,9% y 11,3% frente al Clon Dominico Harton.
La prueba de t (a = 0.10) confirmd las diferencias reportadas para la rizésfera de
cada clon en los meses evaluados (Anexo 3). Lo anterior permite inferir que la
rizésfera del clon Dominico Hartén fue mas activa en época seca mientras que la
del Harton lo fue en la época lluviosa.

Figura 5. Promedios de la actividad biolégica (ug(C-CO,) /h/im?), en la rizésfera de
los Clones Harton y Dominico Harton, durante los meses de evaluacion
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Los resultados anteriores se explican segun lo reportado por Tai (1977), Robinson
y Bower (1988), citados por Paz (2007) y Garcia y Mesa (2010), quienes
mencionan las tendencias de las plantas de platano de reducir la transpiracion
bajo condiciones de estrés hidrico; este puede ser un mecanismo de resistencia a
la sequia para economizar agua, ya que esta especie presenta una gran superficie
transpirante. Los mismos autores manifiestan que el clon Hartén presenta mas
tasa de fotosintesis (13.9 pumol CO.m?s™) que el clon Dominico Hartén (12,76
pumol CO,m?s™), por lo tanto mayor transpiraciéon y mayor respiracién. Para el
caso de este estudio el clon Harton también manifestd mayor intensidad en el
mecanismo de resistencia durante el periodo comprendido entre Julio y Agosto.
Para el segundo periodo (Octubre y Noviembre) este mecanismo se rompe con
aumento de las lluvias para satisfaccién de sus necesidades hidricas.

La tendencia ya mencionada corrobora a la encontrada por Garcia y Mesa (2010),
quienes reportaron que la respiracion de la rizosfera fue menor en época seca y
mayor en época lluviosa, obteniendo en época seca (Enero - Febrero) 30.5 pg(C-
CO,)/h/m? y 45.0 pg(C-CO,)/h/m? en época de lluvias (Abril — Mayo) 82.9 pg(C-
CO,)/h/m?y 52.8 ug(C-CO,)/h/m? para la rizésfera de los clones Hartén y Dominico
Harton respectivamente.

4.1.2 Biomasa microbiana. Los resultados obtenidos muestran el aumento de la
biomasa de los suelos al pasar de época seca a lluviosa. Es de resaltar que la
biomasa estimada tuvo un incremento en el transcurso de los meses (de Agosto a
Noviembre) de 1830,3% para los suelos del Clon Harton y de 2372,5% para los
del Dominico Harton.

Esta tendencia también ocurri6 mes a mes: en Agosto (época seca) 52,06 ugC/gss
y 34,85 pg Cl/gss para la biomasa de los clones Harton y Dominico Harton
respectivamente, 190,81 ugC/gss y 145,14 ugC/gss en Octubre (época lluviosa) y
1004,92 pgCl/gss y 861,97 pg C/gss en Noviembre (época lluviosa). Mediante
prueba de t (a = 0.10) se confirmé la diferencia significativa entre estos resultados
(Anexo 4).
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Figura 6. Promedio general de la biomasa microbiana (pg C/gss) estimada en
rizosfera bajo efecto de los Clones Harton y Dominico Harton
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Los resultados anteriores muestran que los suelos bajo el clon Hartdén presentaron
mayor biomasa microbiana en los dos periodos, situacion que puede estar
relacionada con el aumento de la transpiracion al encontrar la planta mayor
abundancia de agua. Robinson y Bower (1988) citados por Garcia y Mesa (2010),
sostienen que este clon Harton posee mayor tasa de fotosintesis, mayor
respiracion y en consecuencia mayor actividad en la zona de rizosfera, aportando
posiblemente mayor contenido de exudados y permitiendo mayor desarrollo de
microorganismos. Autores como Cardoso y Freitas (1992); Sanchez y Paz et al.,
(2006) también defienden que el incremento de la actividad fisiologica de una
planta, conlleva a la liberacion de exudados radicales favoreciendo el aumento de
las comunidades microbianas.

Estos resultados son corroborados con lo reportado por Garcia y Mesa (2010),
quienes encontraron incrementos de BM desde la época seca (enero-febrero
2009) hasta la lluviosa (abril-mayo 2009) para los suelos bajo el Clon Hartén
118.2% y bajo el Dominico Harton de 69.65% demostrando que la biomasa creci6
en la medida que aumenté el volumen de lluvias.
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4.2 EFECTO DEL CLIMA SOBRE LA COBERTURA

4.2.1 Actividad biologica. EI comportamiento de la respiracion, a lo largo de
cuatro meses de evaluacion, muestra que los suelos con cobertura (residuos de
cosecha, tallo y hojas picadas de plantas de platano) presentaron mayor
respiracion comparados con aquellos suelos manejados sin cobertura. Los
resultados obtenidos para la respiracion de la rizésfera sin y con cobertura son
presentados a continuacion: para Julio (época seca) se obtuvo 84.4 ug(C-
CO,)/h/m? y 123.6 pg(C-CO.)/h/m? respectivamente, con diferencia de 46,5%;
para Agosto (época seca) se obtuvo 103,5 pg(C-CO,)/h/m? y 111,8 pg(C-
CO,)/h/m? respectivamente, con diferencia de 8 %, para Octubre (comienzo de la
época lluviosa) la respiracion se incrementa con valores de 126.5 pg(C-COy)/h/m?
y 162.7 pg(C-CO,)/h/m? estimandose una diferencia de 28,6%, todos los
incrementos a favor de la cobertura. Estas diferencias consideradas como
significativas se determinaron mediante prueba de t (a = 0.05 Anexo 5). Para el
mes de Noviembre no se encontré diferencias entre los dos sistemas de manejo.

Son de destacar dos muestreos, donde se obtuvo mayor diferencia en la
respiracion por efecto del clima sobre las coberturas, Julio y Octubre, evento que
puede explicarse debido a mayor precipitacion en estos meses en contraste con la
baja presencia de lluvia en Agosto, como se corroboré en la prueba de t (a = 0.05)
analizada para los datos de pluviosidad presentados en la zona de estudio, (Anexo
1).

Figura 7. Promedios de la actividad bioldgica en la rizésfera de platano basados
en respiracién (Lg(C-CO,)/h/m?), en suelos sin y con cobertura durante el periodo
de evaluacion (Julio a Noviembre)
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La mayor respuesta de respiracion de la rizosfera obtenida en los suelos con
cobertura se puede explicar primero, porque el manejo de la cobertura induce el
crecimiento de las raices, por lo tanto estimula la liberacion de diferentes tipos de
exudados radicales como: carbohidratos del tipo de los monosacéaridos y
oligosacaridos.

Como exudados importantes también se encuentran factores del crecimiento como
la tiamina, niacina, colina, inositol, piridoxina, acido N-metil nicotinico, etc., que
son necesarios para el desarrollo tanto de hongos, bacterias, actinomicetos y
algas como para la microfauna (protozoos, neméatodos e insectos) como lo
mencionan Ferrera - Cerrato y Pérez - Moreno (1995), citados por Acufa et al.,
(2006) segun estudio realizado en banano (Musa acuminata) en la zona atlantica
de Costa Rica; y segundo porque la aplicacion de materia organica o de
materiales vegetales aporta al suelo compuestos energéticos como celulosa,
lignina, almidén, azucares, grasas y proteinas, los cuales favorecen la actividad de
las poblaciones microbianas; y a su vez las sustancias que producen las bacterias
y hongos superiores como el acido 3-indolacético y algunas otras sustancias que
estimulan el crecimiento y desarrollo de las plantas (Taylor, 1968; Christie, 1982;
Daubenmire, 1988; citados por Quezada, 1999).

4.2.2 Biomasa microbiana. La tendencia de la biomasa microbiana, incrementa al
pasar de época seca a lluviosa como ocurrié con la respiracion de la rizosfera.
Comparando los resultados de los suelos con cobertura entre los meses de
Agosto (41,4 pgCl/gss - época seca) y Noviembre (1075,0 ugCl/gss - época
lluviosa) se encontroé un incremento de 2494,8%, y en los suelos sin cobertura, la
BM se increment6 en 1641,2%, entre Agosto (45,5 pgC/gss) y Noviembre (791,9
pngCl/gss). Cabe destacar que el mayor incremento de BM ocurrio entre los
muestreos de Octubre y Noviembre, tanto en suelos sin cobertura como con
cobertura de tallo y hojas picadas de plantas de platano. Las anteriores diferencias
muestreo fueron corroboradas mediante prueba de t (a= 0.10), (Anexo 6).
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Figura 8. Valores promedio de la biomasa microbiana (pgC/gss), en suelos
sembrados con platano y manejados sin y con cobertura
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Los resultados reportados anteriormente, se explican porque la materia organica
incorporada ayuda a conservar la humedad del suelo que influye sobre la actividad
de la microflora y es uno de los factores que mas interviene en el control de la
produccion de la biomasa; en el medio edafico los factores ambientales
(temperatura, precipitacion y humedad) definen las caracteristicas del medio en
que se degrada el material vegetal, tales factores ejercen numerosos efectos
interdependientes sobre la actividad microbiana del suelo, y modifican la tasa de
crecimiento de la microflora asi como su metabolismo e influyen en la colonizacion
y en las transformaciones de los compuestos organicos (Pazuelo et al., 2005).

El alto contenido de BM en los suelos cubiertos puede ser el resultado de la
relacion directa entre la materia organica y la dinAmica de los microorganismos,
debido a que todo material organico que ingresa al suelo, es utilizado como fuente
de energia por las poblaciones microbianas (Partén et al., 1987; Powlson et al.,
1987; Sparling, 1992). Este efecto es mas eficiente, cuando el material organico
empleado como cobertura proviene del mismo cultivo.

Quezada (1999) reporta que el uso de coberturas de residuo de cosecha de
banano fue una técnica que mostrd un efecto positivo en el control y disminucion
de las poblaciones de organismos parasitos y aumento la poblacién de benéficos.
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4.3 EFECTO DE LA COBERTURA SOBRE LA RIZOSFERA DE LOS CLONES

4.3.1 Actividad bioldégica. Segun la tendencia de los resultados encontrados, la
respiracion de la rizosfera de plantas de platano, fue mayor para los suelos
manejados con cobertura en los dos clones. Se encontré en el suelo del Clon
Hartén con cobertura un promedio de respiracion de 146.3 pg(C-COy)/h/im®y sin
cobertura un resultado de 143.9 pg(C-CO.)/h/m? con una diferencia 15,8%; en el
clon Dominico Hartén 126.3 ug(C-CO.)/h/m* y 121.5 pg(C-COz)/h/m?
respectivamente con una diferencia de 18,4%. Las diferencias se detectaron
significativamente por medio de prueba de t (a = 0,05). (Anexo 7).

Figura 9. Valores promedio de la respiracién de la rizésfera (ug(C-CO.)/h/m?) de
los clones Harton y Dominico Hartén en suelos con y sin cobertura
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La influencia de las coberturas en la respiracion de la rizosfera bajo los clones
mencionados, se debe a que los residuos vegetales sobre el suelo producen un
efecto aislante, disminuyendo sensiblemente la cantidad de calor que pudiera
incidir en los asensos de temperatura (Woomer et al., 1994., Amezquita, 1994) y la
rapida evaporacion del agua ayudando a conservar la humedad.

Segun los datos registrados durante la evaluacion en el lote de la finca La Sultana,
la temperatura promedio en los suelos sin cobertura fue de 26°C y 23°C en suelos
cubiertos con los residuos de cosecha, lo que permite corroborar lo mencionado
por Amezquita (1994) quien reporta que en un suelo desnudo a 1 cm la
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temperatura fue de 33°C y con cobertura de tamo de maiz fue de 22°C y en perfil
hasta los 20 cm fue de 22°C, mientras sin cobertura fue de 27°C.

Mediante diferentes investigaciones se ha demostrado que la cobertura vegetal
“‘mulch” facilita el desarrollo de raices, influyendo en la entrada de sustancias
nutritivas en el organismo vegetal, en su respiracion y metabolismo (Kononova
1982, citada por Flores y Vargas 1994).

La cantidad de nutrientes aportados por los residuos de cosecha afectan la tasa
de respiracion de las raices, debido al aumento en la actividad de absorcion y
transporte de los nutrientes (Swisher, 1999). Varias investigaciones ponen en
manifiesto que los humatos solubles, ciertas vitaminas, algunos aminoacidos del
ciclo de Krebbs y los polifenoles, todos ellos componentes del humus del suelo y
de abonos organicos, tienen la capacidad de estimular el crecimiento de planta y
raices (Morales y Garcia 1995).

4.3.2 Biomasa microbiana. Durante el periodo de evaluacion (Julio-Noviembre),
la biomasa microbiana del suelo con cobertura para el Clon Hartén presento
valores promedios de 426,3 pgC/gss y sin cobertura de 405,6 pgC/gss con una
diferencia de 5,1%; el Dominico Harton de 443,2 ugC/gss y de 251,4 ugC/gss
respectivamente y una diferencia de 76,3% a favor de la cobertura.
Estadisticamente las diferencias significativas fueron detectadas mediante prueba
de t (a = 0.10), (Anexo 8).
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Figura 10. Promedios generales de biomasa microbiana (pgC/gss), estimada en
suelos con y sin cobertura bajo influencia de los clones Harton y Dominico Hartén,
durante el periodo de evaluacion

600 -
4432
500 | 426,3 4056
7]
5 400 -
O 300 -
(@)
3 200 -
100
0
H DH
e Con Cobertura H : Harton
B 3C © Sin cobertura DH : Dominico Harton

El mayor contenido de biomasa en los suelos con cobertura bajo los dos clones,
se puede explicar porgque la aplicacién de materiales vegetales aporta compuestos
energéticos e incide en los aspectos fisicos del suelo, ocasionando una mejor
retencién de agua y una mejor aireacion que favorecen la actividad y desarrollo de
las poblaciones microbianas, y en consecuencia las condiciones para el
crecimiento de las plantas (Quezada, 1999 y OIRSA, 2005).

La diferencia marcada en el contenido de BM del suelo bajo el clon Dominico
Hartén, puede estar relacionada con su adaptacion a climas templados (0 a 2000
msnm, Belalcazar, 2003), por lo tanto el manejo de los residuos de cosecha como
cobertura del suelo, permiten regular la temperatura ademas de inducir el
crecimiento de las raices, estimulando la liberacion de diferentes tipos de
exudados radicales facilitando desarrollo de la BM (Acuia et al., 2006),
comparado con el manejo de suelos limpios, donde el contenido es menor por el
aumento de la temperatura afectando las respuestas fisiologicas normales de la
planta.

Bolafios et al., (2003) en estudios realizados en un lote de platano Dominico-
Harton en la finca Curramba, Municipio de Montenegro, Quindio, observaron que
la aplicacion conjunta de materia organica y fertilizante mineral afecta
positivamente las propiedades quimicas del suelo y contribuye con el crecimiento,
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desarrollo y mantenimiento de un buen sistema radical, que es el componente
morfologico mas débil del platano, eso asegura la capacidad de absorcion de
nutrientes y permanencia del cultivo, lo que incrementa la produccion (Grisales,
1997).

4.4 EFECTO DEL DESARROLLO BASADO EN EL PERIMETRO DEL
SEUDOTALLO SOBRE LA ACTIVIDAD BIOLOGICA Y MICROBIANA

4.4.1 Actividad biolégica, Relacionando el comportamiento de la respiracion de
la rizésfera con el perimetro del seudotallo de las plantas, se observa que en los
suelos de las plantas R3 (0.62 a 0.76m) ocurrié la mayor respiraciéon con 139,8
Hg(C-CO,)/h/m?, seguido por las R2 (0.47 a 0.61m) con 134,3 pg(C-CO,)/h/m? y
por Gltimo las plantas R1 (0.32 a 0.46m) con 128,9 ug(C-CO,)/h/m?,

Analizando los valores promedios de respiracion de la rizésfera, se encontré que
los resultados bajo las plantas R3 y R2 son mayores que los encontrados en las
R1, reportando diferencias de 8,5% y 4,2% respectivamente. Mediante prueba de t
(a =0.05), se corroboraron esta diferencias significativas (Anexo, 9).

Figura 11. Promedios de respiracion (pug(C-CO.)/h/m?) de la rizésfera de platano
relacionados con el perimetro de las plantas
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En los resultados obtenidos se observa que la respiracién de la rizosfera se
relaciona con el perimetro de la planta, por lo tanto, cuando la planta expresa
mayor desarrollo (perimetro), incrementa la fotosintesis, la transpiracion y
aumenta la demanda de agua y nutrientes, por tanto hay mayor gasto y consumo
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de energia, incrementando como consecuencia la respiracién, la actividad radical
y la liberacion de exudados (Marschner (1995), Azcon-Bleto y Talén, 2000; citados
por Paz y Sanchez (2006).

Se considera que la variedad y la cantidad de los compuestos organicos presentes
en los exudados radicales, dependen en gran parte de la misma planta, los cuales
pueden variar dependiendo de la genética, la edad, la nutricion y el desarrollo de
la misma (Kozdroj y Elsas 2000; Guitian y Bardgett, 2000, citados por Mosquera,
2001).

4.4.2 Biomasa microbiana. Los resultados de los contenidos de BM en los suelos
segun el desarrollo de las plantas consideradas, fue mayor en las de mayor
perimetro. Los suelos de las plantas R3 presentaron 464,7 pugC/gss de BM
seguidas de las plantas R2 con 395,5 pgC/gss y las R1 con 284,6 ug C/gss; las
diferencias de los promedios de biomasa en los suelos bajo plantas R3 y R2 frente
a las R1 fueron mayores en 63,3% y 39,0%. Las diferencias significativas entre los
resultados se detectaron mediante prueba de t (a = 0.05), (Anexo, 10).

Figura 12. Promedio de la biomasa microbiana (ugC/gss) en suelos bajo plantas
de platano de diferentes perimetros (R1, R2, R3)
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Los incrementos de la biomasa microbiana en los suelos de las plantas
seleccionadas de acuerdo al perimetro del seudotallo, pueden explicarse por lo
expuesto por Burbano (1989), quien menciona que las diferencias en la nutricién
de las plantas, necesidades hidricas y factores ambientales, posiblemente
conducen a cambios en los exudados de las raices; por lo tanto, a mayor
perimetro del seudotallo, mayor tasa de absorcion y transpiracion, lo que conduce
a un aumento de la actividad radical y en consecuencia se favorecen las
condiciones para el desarrollo de las poblaciones microbianas.

46



CONCLUSIONES

La investigacion realizada, en la finca La Sultana, permite concluir que la actividad
biolégica (respiracion de la rizésfera) y biomasa microbiana de los suelos bajo los
clones Harton y Dominico Hartén, manejados con y sin cobertura, se ven
afectadas por los cambios de clima dados en los meses evaluados; indicando que,
a medida que aumenta el volumen de lluvias aumenta la respiracion de la rizésfera
y la biomasa microbiana.

Los contenidos de BM para el clon Harton fueron mayores en periodos lluviosos,
situacion que puede estar relacionada con el aumento de la transpiracion que
presenta la planta al aumentar la humedad del suelo por tanto mayor respiracion y
mayor actividad en la zona de la rizésfera, permitiendo el desarrollo de
microorganismos.

El manejo de cobertura vegetal (cubierta de residuos de cosecha de platano)
evaluado en los clones Harton y Dominico Harton, permitié establecer que la
actividad biolégica y biomasa microbiana de los suelos incrementa debido al
mayor control de temperatura, mayor conservacion de humedad y mayor cantidad
de compuestos energéticos necesarios para la biota del suelo.

Se establecié que tanto la respiracion en la rizésfera, como el contenido de
biomasa microbiana de los suelos bajo el cultivo de platano estan relacionados
con el desarrollo de las plantas; encontrando que estas incrementan en la medida
gue la planta tiene mayor edad y perimetro del tallo.

47



RECOMENDACIONES

Realizar investigaciones en las diferentes zonas productoras de platano del
departamento del Cauca, donde se evalle un mayor numero de fincas las cuales
permitan resolver inquietudes a futuro.

Experimentar con métodos diferentes a los realizados en este trabajo, para medir
actividad biolégica y biomasa microbiana en esta zona con el propdsito de
comparar posibles similitudes.

Socializar con los productores de platano los resultados generados en esta y en
otras investigaciones que incluyan el componente bioldgico del suelo, con el animo
de crear conciencia sobre la importancia de este componente, su manejo y
conservacion del suelo.

Tener en cuenta el momento de hacer aportes de materia organica al suelo,
puesto que su mineralizacion depende del la condicion climatica, la actividad
microbiana y el estado del cultivo, por tanto, se hace necesario continuar con
investigaciones que busquen develar estas relaciones.

Dar continuidad a las investigaciones sobre el cultivo del platano y su relacion con
la actividad microbiana existente en los suelos, teniendo como base los estudios
realizados para conocer el comportamiento de estos con la aplicacion de las
nuevas tecnologias como el uso de Peliculas Flexibles Biodegradables con
adicion de sustancias controladoras naturales.
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ANEXO 1. PROMEDIOS Y ANALISIS DE VARIANZA (a = 0.10) PARA DETERMIAR EL
ESTADO DE DESARROLLO DE LAS PLANTAS DE LOS CLONES HARTON Y

DOMINICO HARTON

Tratamiento Descripciéon Promedio

1 HCC 48,67

2 HSC 51,33

3 DHCC 51,00

4 DHSC 54,33
FUENTE DE gl S.C C.M Fc Ft SIGNIFICANCIA
VARIACION
BLOQUES 2 1868,67 934,33 13,88 3,46 *
TRATAMIENTOS 3 48,67 16,22 0,24 3,29
ERROR 6 67,33 67,33
TOTAL 11 1984,67

* Diferencias Significativas

ANEXO 2. PROCEDIMIENTO DE LABORATORIO PARA LA DETERMINACION DE
RESPIRACION EN EL SUELO (C-CO;) Y ESTIMACION DE LA BIOMASA MICROBIANA
BMS, EN FUNCION DEL CARBONO MICROBIANO (METODO DE FUMIGACION —

EXTRACCION)

Método para la determinacién de respiracion en el suelo (C-CO,). El
procedimiento del método en campo propuesto por Swisher (1999):

o Se determina los sitios de muestreo que no estén cerca de arboles u otras
plantas diferentes al cultivo a muestrear.

o Evitar colocar las muestras en sitios donde haya animales que puedan
derribar la muestra.

o Preparar una solucién de Hidroxido de Sodio (NaOH) al 0.2N, que es
utilizada para la captura de CO, presente en el suelo.
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Adicionar en recipientes de vidrio 30ml de solucibn NaOH 0.2N por sitio de
muestreo y tapar inmediatamente para evitar la captura de CO, atmosférico.

Previamente en el sitio de muestreo, remover la vegetacion presente
alrededor de la planta en un espacio un poco mas grande que la
circunferencia del recipiente plastico que se utiliza para cubrir el frasco de
vidrio que contiene NaOH, se debe observar que no existan macro
invertebrados en el suelo (lombrices, hormigas, cucarrones, etc.),
intentando no perturbar el suelo ya que la remocion de este puede causar
una liberacion excesiva del CO».

Colocar los recipientes con NaOH frente a cada planta, haciendo un poco
de presion contra el suelo para evitar que se derribe.

Quitar las tapas de los recipientes y cubrir inmediatamente con el recipiente
plastico para evitar la entrada de CO, atmosférico.

En cada punto de muestra se debe tomar la temperatura ambiente y del
suelo (4 y 8cm de profundidad).

Dejar los recipientes de vidrio con NaOH cubiertos con el recipiente de
plastico en campo por 24 horas. Adicionalmente colocar dos recipientes con
la solucién también cubiertos en superficies del lote planas y sellarlas
completamente con el suelo para evitar la entrada de CO, asi mismo en la
entrada del lote y en la casa (Blancos).

Pasadas las 24 horas, levantar los recipientes plasticos con mucho cuidado,
para no introducir terrones de tierra o insectos dentro de los frascos que
contienen la solucion.

Inmediatamente adicionar 2 gotas de Cloruro de Bario al 3N (BaCl,) para
precipitar el CO3 en la solucion de NaOH y detener la captura de COy; tapar
los frascos para prevenir la contaminacion con CO, atmosférico.

Las muestras recolectadas se llevan directamente a laboratorio para
realizar la titulacion.
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Quimicamente el NaOH captura el CO; liberado en campo mediante las
siguientes reacciones:

CO, + H,O —& H,CO3
H2CO3 + NaOH . NaHCOs; + H,O
CO, + 2NaOH —— Na,CO3; + H,O

Procedimiento en laboratorio:

Preparar una solucion de Acido Clorhidrico al 0.2N (HCI), que es utilizada
para titular las muestras.

Listas las muestras, se procede a adicionar 2 gotas de Fenolftaleina,
resultando un color violeta en la muestra.

En un soporte universal colocar una bureta de precision de 25ml y llenarla
con la solucion de HCI al 0.2N. Proceder a titular las muestras hasta que el
color violeta desaparezca y anotar el valor exacto en mililitros que se

utilizaron hasta que la muestra cambia de color (de violeta a blanco).
Procedimiento matematico.

o La cantidad de C-CO; se calcula con la siguiente formula:

Mg C—C0, (HCltestigoml — HCl muestraml)(N)(E)
(t por 4rea) (t por area)

Donde:

HCI muestra = ml de HCI utilizados para titular la muestra

HCI testigo = Promedio de ml de HCI utilizados para titular testigos.
N = Normalidad de NaOH y HCI

E = Peso en miliequibalentes de Carbono = 6 mg/meq.

A = Area de la boca del recipiente plastico con que se cubre las muestras en

campo.



o Corregir el resultado segun la temperatura del suelo. Primero, calcular la
diferencia entre la temperatura del suelo y 25°C vy dividir la diferencia entre
10.

25°C — Temperatura del suelo
10

o Si la temperatura del suelo estd entre 15 y 35°C, se utiliza la siguiente
formula:

Tasa de respiraciéon 2 25~T/10

o Si la temperatura del suelo esta entre 0 y 15°C, se utiliza la siguiente
férmula:

Tasa de respiracién 4 25=-1/10

El resultado final se denomina Tasa estandar (25°C) de respiracion.

Estimacion de la biomasa microbiana BMS, en funcién del carbono
microbiano (Método de fumigacidén — extraccion, CIAT, Akasawua N, 2001).

Procedimiento de campo:

o Simultaneamente con la prueba de respiracion, se toman aproximadamente
500gr de suelo de cada sitio de muestreo.

o Si la muestra no se utiliza el mismo dia de la toma, se debe refrigerar a 4°C
con el fin de evitar pérdidas de humedad.

Procedimiento en laboratorio:

o Tomar una parte de la muestra de suelo para la prueba de humedad; esta
consiste en colocar la muestra en cajas de petri debidamente rotuladas y
dejar en horno a 150°C por 24 horas.
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Tamizar la otra parte de suelo.

En recipientes pequefios colocar 5gr de suelo tamizado, las muestras que
seran fumigadas se colocan en desecador con silica gel, en un sitio que
simule las condiciones de radiacion de donde es originaria la muestra;
ubicar dentro del desecador un beaker con 25ml de Cloroformo libre de
etanol. Las muestras no fumigadas se ubican en un lugar seco y sin riesgo
de contaminacién. Las muestras se dejan en estas condiciones durante tres
dias.

Pasados los 3 dias se sacan las muestras del desecador, se adiciona a
cada muestra 20ml de solucion de Sulfato de Potasio 0.5M (K;SO,) y se
colocan en agitador orbital durante 30 minutos.

Se procede a la extraccion de las muestras fumigadas y no fumigadas con
la ayuda de una bomba de vacio, que consta de un Erlemeyer con
desprendimiento que recibe la extraccion, un embudo de Buchner con papel
filtro Whatmman N°42.

Para la determinacion del carbono organico, se adicionan a tubos de
ensayo 15ml, 4ml del extracto, 1ml de solucion de Dicromato de Potasio
(K»2Cr,07) y 5ml de Acido Sulfarico al 96% (H,SO,4). Colocar los tubos de
ensayo en bloque de digestiébn seca previamente calentado a 150°C
durante 2 horas.

Pasadas las 2 horas sacar y destapar las muestras con cuidado (dejar
enfriar), trasvasar cada una de las muestras a vasos Beaker con magneto,
montar en plancha de agitacion y adicionar 2 gotas de Ferroina indicadora y
titular con solucién de Sulfato Ferroso Amoniacal 6H,0 al 0.033N (FAS).

La muestra inicialmente toma un color verde oscuro, pasando a verde
esmeralda y luego a verde aguamarina, por ultimo a color café que es el
indicador de finalizar la titulacion; escribir los ml de FAS que se utilizaron
hasta llegar al color café.
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o El célculo de la biomasa microbiana se hace por diferencia entre el carbono
medido en el suelo fumigado y el no fumigado, dividido por un factor K de
correccion. Por sugerencia de Asakawa, CIAT, se emplea K=0.35.

(Bg CF — Bg CNF) g C

BMS =
K gss

Donde:

BMS = Biomasa microbiana

HgCF = Microgramos de Carbono en muestra fumigada
HgCNF = Microgramos de Carbono en muestra no fumigada
K = Constante de correccion

ANEXO 3. PRUEBA DE t (a = 0.10) PARA PROMEDIOS PROCEDENTES DEL DE LA
RESPIRACION DE LA RIZOSFERA DE LOS CLONES SEGUN EL EFECTO CLIMA

JULIO AGOSTO OCTUBRE NOVIEMBRE
Tc 2,89 5,56 2,45 4,65
Tt 2,015 2,02 2,02 2,02
Prob. 0.10 0.10 0.10 0.10
* * * *

* Diferencias Significativas

ANEXO 4. PRUEBA DE t (a = 0.10) PARA PROMEDIOS PROCEDENTES DE LA
BIOMASA MICROBIANA SEGUN EL EFECTO CLIMA SOBRE LOS SUELOS BAJO LOS
CLONES HARTON Y DOMINICO HARTON

AGOSTO OCTUBRE NOVIEMBRE
Tc 5,53 3,40 3,88
Tt 2,57 2,57 2,57
Prob. 0.10 0.10 0.10
* * *

* Diferencias Significativas
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ANEXO 5. PRUEBA DE t (a = 0.05) PARA PROMEDIOS PROCEDENTES DEL DE LA
RESPIRACION DE LA RIZOSFERA SEGUN EL EFECTO CLIMA SOBRE LOS SUELOS
CON Y SIN COBERTURA

JULIO AGOSTO OCTUBRE NOVIEMBRE
Tc 3,65 3,96 3,27 2,83
Tt 2,57 2,57 2,57 2,57
Prob. 0.05 0.05 0.05 0.05
* * * *

* Diferencias Significativas

ANEXO 6. PRUEBA DE t (a = 0.10) PARA PROMEDIOS PROCEDENTES DEL DE LA
BIOMASA MICROBIANA SEGUN EL EFECTO CLIMA SOBRE LOS SUELOS CON Y SIN
COBERTURA

AGOSTO OCTUBRE NOVIEMBRE
Tc 2,96 2,56 3,41
Tt 2,02 2,02 2,02
Prob 0.10 0.10 0.10
* * *

* Diferencias Significativas

ANEXO 7. PRUEBA DE t (a = 0.05) PARA PROMEDIOS PROCEDENTES DE LA
ACTIVIDAD BIOLOGICA BASADA EN LA RESPIRACION DE LA RIZOSFERA SEGUN
EL EFECTO DE LA COBERTURA SOBRE LOS CLONES

HCC - DHCC HSC - DHSC
Tc 5,617 3,887
Tt 2,201 2,201
Prob. 0.05 0.05
* *

* Diferencias Significativas
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ANEXO 8. PRUEBA DE t (a = 0.10) PARA PROMEDIOS PROCEDENTES DE LA
BIOMASA MICROBIANA SEGUN EL EFECTO DE LA COBERTURA SOBRE LOS
CLONES

HCC - HSC DHCC - DHSC
Tc 3,042 2,186
Tt 1,860 1,860
Prob. 0.10 0.10
* *

* Diferencias Significativas

ANEXO 9. PRUEBA DE t (a = 0.05) PARA PROMEDIOS PROCEDENTES DE LA
RESPIRACION DE LA RIZOSFERA SEGUN EL EFECTO DEL DESARROLLO DE LAS
PLANTAS

R1-R2 R1-R3
Tc 6,140 5,461
Tt 2,131 2,131
Prob. 0.05 0.05
* *

* Diferencias Significativas

ANEXO 10. PRUEBA DE t (a = 0.05) PARA PROMEDIOS PROCEDENTES DE LA
BIOMASA MICROBIANA SEGUN EL EFECTO DEL DESARROLLO DE LAS PLANTAS

R1-R2 R1-R3
Tc 2,517 2,919
Tt 2,201 2,201
Prob. 0.05 0.05
* *

* Diferencias Significativas
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