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RESUMEN
La respiracion del suelo (RS) es la medida de la cantidad de CO2 emitida desde el

suelo hacia la atmosfera, lo que tiene implicacion importante en el calentamiento
global. Por lo cual, se determin6é la RS en cuatro usos de suelo al interior del
campus Puerta Roja de la Universidad de Sucre, analizando su relacion con
factores como temperatura, humedad y propiedades propias de los suelos. La
materia organica en el suelo resultdé ser el principal limitante de la respiracion
edafica, mayor cantidad de materia organica favorece un mayor desarrollo de los
microorganismos presentes en el suelo y se favorece la RS. La RS no se relacion6
con la temperatura del suelo, en cambio la humedad del suelo puede considerarse
como la segunda limitante de la RS, formandose “rangos de optimizacion” para la
RS, cuando sus valores se encuentran en el rango la RS se ve favorecida, pero,
cuando estan por encima o por debajo del rango se ve reducida. Dentro de las
medias mensuales de respiracion en los cuatro usos de suelo, en la vegetacion
nativa fue mayor (61.9 pmolCO2/m?s), seguido de Hura crepitans (58.7
UmolCO2/m?s), Pasto (55.6 umolCO2/m?s) y Tectona grandis (54.2 umolCO2/m?s),
estas diferencias se dieron por las caracteristicas de cada suelo y la exposicion
que tiene cada uno al sol. La RS acumulada resulto tener una relacién lineal
directa con respecto al tiempo en los cuatro usos de suelo. La tasa anual de RS,
con base a la RS acumulada, se estimé entre 295.7 y 296.5 mol CO2/m? en el area
con vegetacion nativa de la regién, 285 y 285.8 mol CO2/m? en H. crepitans, 268.9
y 269.6 mol CO2/m? en pasto, y 265.7 y 266.4 mol CO2/m? en T. grandis.

Palabras claves: Respiracion de suelo, CO2, calentamiento global, temperatura,

humedad.



SUMMARY

Soll respiration (RS) is the measure of the amount of CO2 emitted from the soil to
the atmosphere, which has important implication in global warming. Therefore, RS
was determined in four land uses within the Puerta Roja campus of the
Universidad de Sucre, analyzing its relation with factors such as temperature,
humidity and properties of the soils. The organic matter in the soil proved to be the
main limiting of edaphic respiration, more organic matter favors a greater
development of the microorganisms present in the soil and favors RS. The RS was
not related to the soil temperature, whereas the soil moisture can be considered as
the second limiting of the RS, forming "optimization ranges" for the RS, when their
values are in the range RS is favored, but when they are above or below the range
is reduced. Among the monthly means of respiration in the four soil uses, the
native vegetation was higher (61.9 pmolCO2/m?s), followed by Hura crepitans (58.7
pumolCO2/m?s), Pasto (55.6 umolCO2/m?s) and Tectona grandis (54.2
pumolCO2/m?s), these differences were due to the characteristics of each soil and
the exposure that each has to the sun. The accumulated RS resulted to have a
direct linear relation with respect to the time in the four uses of soil. The annual
rate of RS, based on the accumulated RS, was estimated between 295.7 and
296.5 mol CO2/m? in the area with native vegetation of the region, 285 and 285.8
mol CO2/m? in H. crepitans, 268.9 and 269.6 mol CO2/m? in pasture, and 265.7

and 266.4 mol CO2/m?in T. grandis.

Key words: Respiration soil, CO2, global warming, temperature, moisture.



1. INTRODUCCION

La deforestacion masiva de bosques para fines de expansion de la frontera
agricola y pecuaria es una actividad muy comun hoy dia en nuestra region. Esto
contribuye con el calentamiento global y afecta todos los procesos fisico-quimicos
que se dan en el suelo. Por ello, se hace necesario estudiar los factores que
podrian estar incrementando el progreso del calentamiento global. Ademas, en la
actualidad existe una necesidad de comprender los ciclos biogeoquimicos en los
ecosistemas tropicales, entre los que se encuentra el ciclo del Carbono; donde el
suelo constituye la mayor reserva de Carbono que se encuentra en interaccién con
la atmosfera, se hace imprescindible entender la dinamica de los componentes de

este.

La respiracion del suelo es una de las fases por las que pasa el Carbono desde el
suelo hacia la atmosfera. Al estudiar este tipo de procesos se puede aportar
conocimiento a las teorias ecoldgicas y tener referencias que permitan tomar
decisiones y hacer recomendaciones a cerca de un uso sostenible del suelo y la
importancia de su conservacién en lugares donde se explota la madera, la
ganaderia y la agricultura. Tomando en cuenta que la respiracion del suelo es una
de las mayores incertidumbres en el ciclo del Carbono y desempefia un papel
critico en la regulacion de la concentracion del CO2 en la atmosfera, en esta
investigacion se determind la tasa anual de respiracion edafica para cuatro usos

de suelo en el interior de la universidad de Sucre.
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2. OBJETIVOS

2.1. GENERAL
» Determinar la tasa anual de respiracion edafica para cuatro usos de suelo

dentro del campus de la sede Puerta Roja de la Universidad de Sucre.

2.2. ESPECIFICOS

» Comparar la variacion anual de la temperatura, humedad y respiracion en
cuatro usos de suelo en el campus de la sede Puerta Roja de la
Universidad de Sucre.

» Determinar la importancia relativa de la temperatura y la humedad en el
suelo como factores predictores de la respiracion del mismo.

» Comparar el efecto en la tasa de respiracion anual edéafica de un suelo
antropizado con diferentes usos (area con vegetacion nativa, pastizal, area
con siembra de Teca Tectona grandis y de Ceiba de leche Hura crepitans)

» Estimar el efecto de las propiedades fisicas y quimicas del suelo sobre la

tasa de respiracion anual de este.

13



3. JUSTIFICACION

El suelo es un componente principal para todos los organismos representando una
fuente de soporte, nutrientes y habitat, asi mismo lo es para algunos de los ciclos
biogeoquimicos, en el cual ocurren varios procesos de movimientos, interacciones
y transformaciones de elementos quimicos esenciales para la vida. Esta
disponibilidad de organismos, nutrientes, alimentos y elementos quimicos depende
de la forma en que se haga uso de un determinado suelo. La expresion “uso del
suelo” se considera la forma cédmo y para qué el hombre esta haciendo uso de la
cobertura de este, es decir, de los elementos que se encuentran encima

(Velazquez et al., 2010).

Cada una de las modificaciones del suelo y su cobertura trae consecuencias
adversas para el planeta y todos los seres vivos que en €l se encuentran,
provocando pérdida de la diversidad biologica (Vitousek, 1994; Sala et al., 2000);
degradacion del suelo (Tolba y El-Kholy, 1992; IGAC, 2004); variaciones en la
cantidad de carbono (Vitousek et al., 1997; Vesterdal y Leifeld, 2007); y con ello la
alteraciéon y desequilibrio de los ciclos biogeoquimicos, entre ellos el del carbono
siendo el suelo una de las méas grandes fuentes de este elemento, lo que acentia

los efectos del cambio climatico regional y global (Chase et al., 2000).

Uno de los procesos que pueden verse afectados por el cambio del uso del suelo
es la emision de CO:2 hacia la atmosfera, también llamada Respiracion del Suelo
(RS) y se considera como uno de los parametros para cuantificar la actividad

microbiana, representando la oxidacion de la materia organica hasta la formacion
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de CO:2 por organismos aerébicos del suelo (Moreira y Siqueira, 2002; Krebs,
2003); y un pequefio cambio en esta respiracion puede tener una profunda
influencia en la concentracion de CO: en la atmosfera (Kane et al., 2005; Dias et

al., 2010).

A nivel nacional solo se han desarrollado trabajos como los de Ramirez y Moreno
(2008) en los Andes colombianos (Antioquia), Murcia y Ochoa (2008) y Murcia et
al. (2012) en Pamplona (Norte de Santander), es decir, solo se tienen reportes de
la respiracion edafica en zonas de vida bosque muy humedo premontano y
bosques alto andino y paramo, respectivamente, segun la clasificacién ecoldgica
de Holdridge (1978), no existiendo informacion en relacion al bosque seco tropical

que presenta unas caracteristicas totalmente diferentes.

Con base en lo anterior, el presente estudio pretende determinar la tasa anual de
respiracion de un suelo antropizado con cuatro usos al interior de la Universidad
de Sucre, evaluando las variaciones que se dan en temperatura, humedad y
respiracion del suelo durante doce meses, asi mismo, comparando los efectos que
tiene el uso del suelo sobre dicha tasa anual y estimando si las propiedades de
cada suelo pueden influir en esta misma. Esto con el fin de obtener datos que
ayuden a referenciar lo que puede o podria estar ocurriendo en los suelos del
departamento de Sucre al estar deforestando bosques para usarlos en agricultura,
ganaderia o mineria y con ello proponer posibles acciones de manejo sostenible
parta evitar la pérdida de la fertilidad de los suelos a nivel departamental y mitigar

los efectos del calentamiento global.
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4. ESTADO DEL ARTE

4.1. Cambio climéticoy CO2

El término “cambio climatico” es considerado como un cambio en el clima
producido por variaciones de los valores promedios o la variabilidad de los
factores climaticos de la tierra. Presentandose cambios en la composicion
atmosférica que pueden deberse a procesos estocasticos naturales o a la accién
del hombre (IPCC, 2001). En relacion con este ultimo, para la Convencion Marco
de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climético (1998) y Velazquez (2005) el
responsable principal del cambio climatico drastico que se esta presentando es el
hombre, esto considerando la deforestacibn y quema de bosques, y la

contaminacion atmosférica producida por el uso de combustibles fosiles.

El aumento de la temperatura en el ambiente y las acciones antrépicas desde los
afios de la revolucion industrial, han ocasionado lo que hoy se conoce como
Calentamiento Global (Menghi, 2007). Produciéndose el aumento de la
temperatura media atmosférica y oceanica, originando el deshielo de los glaciares
y de las zonas polares e incrementandose paulatinamente el nivel del mar. Por
estas y otras razones, se ha considerado en la actualidad como uno de los
problemas que mas preocupa a toda la humanidad, tanto cientifica como no-
cientifica, constatandose esto en el protocolo de Kioto (1998). Ademas, Segun la
IPCC (2007) para América latina los aumentos de temperatura y la disminucién de
humedad produciran la aparicion de sabanas en lugares donde antes existian

bosques en la region de la Amazonia.
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El calentamiento global se ha incrementado con el aumento de CO2, CH4, N20 y
otros gases de efecto invernadero (GEI). EI COz aunque es el menos toxico de los
GEI antropogénicos, es el mas importante y de mayor contribucion al efecto
invernadero debido a los altos volimenes que son emitidos a la atmosfera (Garcia,
2011), siendo su concentracion mucho mayor en la actualidad teniendo presente
que la poblaciébn mundial aument6 abruptamente en un 200% desde el afio 1961
hasta 2010, de 3080 millones a mas de 6929 millones de habitantes (FAO, 2010),
indicando que la intensificacion de Dioxido de Carbono y otros gases en la
atmosfera ha generado un desequilibrio energético en el sistema climético
provocando un mayor calentamiento gradual (Cox et al., 2000; Caballero et al.,

2007; Garcia, 2011; Mendiara, 2012).

4.2. Ciclo del Carbono

Debido a la necesidad de regular el cambio climatico, los conocimientos sobre el
ciclo del carbono han aumentado en los Ultimos afios, en especial respecto a la
cuantificacion e identificacion de los mecanismos de intercambio terrestre, marino
y atmosférico (Schimel, 1995). La causa de su relevancia en la actualidad radica
en que el CO:2 atmosférico atrapa el calor que emite la tierra, calentando su
superficie (Fernandez y Leiva, 2003) y debido a que constituye el ciclo por el cual

la energia solar se transfiere a los sistemas bioldgicos (Fournier, 1983).

En la Figura 1 se observa que el Carbono esta en la atmosfera en forma de CO:
gaseoso, parte de este se disuelve en el agua superficial y subterranea
formandose HCO3 o CO2 acuoso molecular; otra parte, se fija en la fotosintesis,

por las plantas terrestres en forma de CH20 y por las algas fotosintéticas,
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consumiendo CO:2 para producir biomasa, ocasionando un aumento en el pH del

agua y precipitacion de CaCO3 y CaCOsMgCOs (Henry y Heinke, 1999; Manahan,

2006).

Combustién
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¥

s Productores

Consumidores

boxx ' 1
primarios

_Consumidores
secundarios

lAlimentacién

Respi

racion

Emision

Figura 1. Esquema general del ciclo del carbono. Tomada de Belart (2008).

El CH20 es la forma organica en la que llega el carbono a los animales, tiene la

capacidad de reaccionar con el Oz para generar nuevamente CO2 y energia segun

lo expuesto por Manahan (2006); este proceso se da cuando ocurre la respiracion

de organismos, fermentacion y combustibn de combustibles fosiles o madera

(Campos, 2002).

El carbono en el gas Metano, que es producido en medios anaerobios,

rapidamente pasa a medios aerobios a través de humeros submarinos o
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volcanismo, que al estar en presencia de Oz es oxidado por microorganismos
metanotrofos y metilotrofos para asi formar CO2 atmosférico y repetir el ciclo. EI C
en la biosfera se encuentra en delicado equilibrio entre sus formas oxidadas y
reducidas gracias a las plantas, algas, bacterias del suelo y agua. Pero el hombre

esta produciendo desplazamientos del equilibro hacia CO2 y CH4 (Castillo, 2005).

4.3. Componente Suelo

En el sistema de clasificacion de USDA (SSS, 1999) se define al suelo como “un
cuerpo natural, compuesto de solidos (materiales minerales y organicos), liquidos
y gases que ocurren en la superficie de la tierra, ocupan espacio y se caracterizan
por tener horizontes y/o capas diferenciables del material inicial como resultado de
las adiciones, pérdidas, transferencias y transformaciones de energia y materia o
por la habilidad para soportar plantas enraizadas en un ambiente natural”. El cual
se puede considerar como un sistema natural abierto y de alta complejidad en el
gue viven las plantas y una gran cantidad de animales, donde las caracteristicas

estan determinadas por factores como el clima, relieve y drenaje (Malagon, 1998).

4.3.1. Elementos presentes en el suelo

El suelo esta formado por tres fases: una sélida (50%), gaseosa (15-35%) y una
liquida (15-35%). La fase sélida es la mas estable de todas, en ella se puede hallar
materia organica, se estima que representa el 5%, la cual, es muy dinamica y
puede varian en funcién de tiempo y espacio llegando a ser el 30% en un terreno
pero en otro puede ser 0%; y materia inorganica o minerales, representando el

45% restante de la fase solida y esta integrada por: rocas, conjunto de minerales
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intimamente combinados y rara vez se compone de un solo mineral (Fassbender,

1987; Jordan, 2005; Cabrales, 2008).

La fase liquida esta conformada basicamente por agua, elemento vital para la vida.
En este, se encuentran sales, nutrientes, compuestos organicos solubles y
contaminantes disueltos en diferentes concentraciones dependiendo el lugar. Este
es tal vez el elemento mas dinamico del suelo y puede afectar sus propiedades
fisicas y quimicas (estructura, consistencia, plasticidad, etc.). La dinamica general
y la variabilidad de cantidad presente van a variar con relacion a las diferentes
propiedades del suelo, aportes externos como lluvia o riegos, evaporacion, clima,

etc. (Seoanez, 1999; Cabrales, 2008).

Por altimo, la fase gaseosa, esta se encuentra en los poros del suelo junto a la
fase liquida. Esta ocupa en promedio un 25%, pero algunas veces puede llegar a
menos de 10% siendo nocivo para los organismos del suelo. Su composicion es
similar a la de la atmosfera, CO2 y Oz, en concentraciones que varian con respecto

a las temporadas del afio (Fassbender, 1987; Jordan, 2005; Cabrales, 2008).

4.4. Uso del Suelo

Las expresiones “usos del suelo” y “cobertura del suelo” tienen una estrecha
relacion, aunque no se deben combinar o confundir. “Cobertura del suelo” hace
referencia al estado biofisico en que se encuentra la superficie de la tierra y “uso
del suelo” es el como y para qué el hombre hace uso de dicha cobertura

(Velazquez et al., 2010).
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Siendo las coberturas terrestres el centro de numerosos procesos biologicos,
fisicos y quimicos de gran importancia en el funcionamiento de los sistemas
ambientales a nivel general, cada una de las modificaciones en el uso de estas
afectara directamente a la biodiversidad mundial (Vitousek, 1994; Sala et al.,
2000); contribuyen al cambio climatico regional y global (Chase et al., 2000); son
una fuente de degradacién del suelo (Tolba y EI-Kholy, 1992; IGAC, 2004) y
conllevan a variaciones en la cantidad de Carbono que afectan la capacidad de los
sistemas naturales de mantener las comunidades (Vitousek et al., 1997; Vesterdal

y Leifeld, 2007).

En los cambios de uso del suelo que se presentan debido a eventos estocasticos
de la naturaleza se producen efectos totalmente diferentes a los que suceden
cuando son acciones humanas las que lo originan. Las perturbaciones naturales
(inundaciones, tormentas, entre otros) influyen en la evolucién histérica de los
paisajes, pero generalmente las influencias humanas descontrolan estos procesos
naturales dado a una mayor frecuencia e intensidad de ocurrencia (Luque et al.,

1994).

En Colombia el uso del suelo se encuentra distribuido: 58% uso forestal, 4%
conservacion y recuperacion de recursos hidricos, 6% sistemas agrosilvopastoril,
13% ganaderia y silvopastoril, 19% agricola y silvoagricola (IGAC, 2012). Sin
embargo, Montenegro (2007) afirma que el 65% del total del suelo colombiano
estd en conflicto de uso, es decir, el uso del suelo no asegura ni favorece la

conservacion y proteccion del mismo como recurso por no estar acorde con la
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aptitud de uso; lo que podria conllevar a una paulatina pero progresiva

degradacion y erosion de los suelos en el pais.

4.4.1. Pastizal

Stoddart (1972) se refiere a un pastizal natural como toda area que sustenta
vegetacion nativa compuesta por hierbas de pradera y arbustos, que en su
mayoria es empleada para el apacentamiento del ganado. En general dominan las

especies de la familia de las Gramineas (Poaceae) (Martin, 2009).

4.4.2. Bosque natural

Martin (2009) lo define como una asociacion vegetal compuesta por varios
estratos de vegetacion, destacandose un estrato arbéreo alto y denso,
acompafado por arbustos y pastos en los niveles inferiores. Tiene un potencial
silvopastoril generalmente bueno, dependiendo su mayor aptitud hacia uno u otro

caso, de las especies que lo componen y su distribucién.

4.4.3. Monocultivo
El término monocultivo se denota a un area de terreno en el cual se hacen
cambios y limpieza con el fin de cultivar solo una especie vegetal, que puede ser

de interés agricola, maderera o solo susbsistencial (George, 1991).

4.4.3.1. Tectonagrandis L. f.
Es una especie perteneciente a la familia Lamiaceae y tiene como nhombre comun
“Teca”, es un arbol con una madera muy apreciada a nivel mundial para la

fabricacion de muebles. La gran demanda de esta madera y el interés
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medioambiental y econdmico de este cultivo, han hecho de la teca uno de los

recursos mas interesantes para el hombre (SEPHU, 2009; Blanco et al., 2014).

4.4.3.2. Hura crepitans L.

Especie perteneciente a la familia Euphorbiaceae, llamada cominmente como
ceiba de leche, propia del neotrépico. Desde hace aproximadamente 40 afios, esta
especie ha sido aprovechada en Centroamérica y el Caribe para la construccién

de canoas, las cuales son muy durables (Bolfor et al., 2000).

4.5. El papel del Suelo como sumidero terrestre

Anteriormente se pensaba que el suelo era netamente una fuente de COz, pero a
partir de investigaciones se cambidé este concepto, considerando que los
ecosistemas terrestres estdn cerca del equilibrio entre almacenamiento y la
emision de Carbono (Woodwell et al., 1978). Esto puede confirmarse al tener en
cuenta que con las deforestaciones en areas tropicales se producen emisiones de
aproximadamente 1,5Pg/afio (1,5 * 10'° gr/afio), y al mismo tiempo se acumulan
en ecosistemas terrestres entre 1,8 — 2Pg/afio (1,8 — 2 * 10'® gr/afio), mostrando
claramente la existencia de un sumidero que almacena mas Carbono que la
cantidad arrojada a la atmosfera por dichas deforestaciones (Schindler, 1999;

FAO, 2002).

Las zonas forestales son muy importantes como sumideros de Carbono al ocupar
grandes extensiones del terreno en el planeta y presentar la capacidad de
acumular cantidades considerables de Carbono procedente de la atmosfera, tanto

en el suelo como en la vegetacion (Figueroa y Redondo, 2007). En estos
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ecosistemas se fija aproximadamente el 25% del CO2 proveniente de la quema de
combustibles fosiles (Malhi et al., 1999); por lo que la reforestacién de zonas de
baja cobertura forestal puede contribuir al aumento de los sumideros de Carbono

(Zambrano et al., 2004).

Segun Marland et al. (1994) en los afios 80 hubo un incremento de 3.3%0,2
billones de toneladas métricas (Gigatons) de Carbono por afio, pero el volumen de
emisiones de CO:2 procedente de combustibles fésiles fue de 5,5+0,5 Gt C/afio
durante el mismo periodo, se nota que una cantidad de CO2 no permanece en la
atmosfera. Por ello se podria considerar que el océano y la biosfera estarian
cumpliendo la funcién de sumideros. Sumado a esto, Gutifias (2009) plantea 8
pruebas que evidencian y soportan el hecho de que los ecosistemas terrestres son

mas un sumidero que una fuente de COx.

4.6. Respiracion del Suelo

La Respiracion del Suelo (RS) es uno de los parametros mas antiguos para
cuantificar la actividad microbiana, representando la oxidacion de la materia
organica hasta la formacion de CO:2 por organismos aerobicos del suelo que
utilizan el O2 como aceptor final de electrones (Moreira y Siqueira, 2002; Krebs,
2003). Mientras, autores como Ryan y Law, (2005) y Vargas et al. (2010)
consideran que la RS es el flujo total de CO2 producido por procesos metabolicos
de los organismo, incluyendo la respiracion heterotréfica (descomposicion de
materia organica por microorganismos) y la respiracion autotréfica (respiracion de
las raices y las micorrizas); y sumado a esto, Medina (2012) aclara que parte del

CO2 que se desprende desde suelo proviene de procesos distintos a la respiracion
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microbiana, como lo son los fermentativos y los procesos anaerébicos que

emplean NOs y SO4 como aceptores de electrones.

La respiracion del suelo es uno de los componentes que méas aporta CO:z a la
respiracion total del ecosistema mundial (Janssens et al., 2001; Rey et al., 2002;
Ryan y Law, 2005); siendo considerada el eslabdn principal que concluye el ciclo
del carbono en el ecosistema terrestre, retornandolo a la atmosfera en forma de
CO:2 (Schlesinger y Andrews, 2000). La medida de esta refleja la cantidad y
calidad de las fuentes de Carbono presentes en el suelo, o dicho de otra forma, el
Carbono que potencialmente puede mineralizarse al encontrarse en el suelo, y
asimismo constituye un indice integrado del potencial de la microbiota para
degradar la materia organica en condiciones especificas (Kennedy y Papendick,
1995). No obstante, debido que la presencia de los microorganismos se relaciona
con la cantidad de componente organico presente en el suelo, al igual que la
biomasa microbiana, la medicion de la tasa de respiracion en el suelo es un
indicador sensible que permite valorar la respuesta de los ecosistemas a factores
externos (Medina, 2012). En la tabla 1 se muestran valores de tasas de
respiracion del suelo de algunos biomas del mundo y los autores de los

respectivos trabajos de investigacion.
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Tabla 1. Tasa de respiracion del suelo en algunos biomas del mundo. Tomada de Murcia et al. (2012).

BIOMA VEGETACION TASARS g PAIS REFERENCIA
C/m? afio
Tundra Macollas 56 Alaska Giblin et al. (1991)
Arbustos 34 Poole y Miller (1982)
Liquenes 42 Giblin et al. (1991)
Juncos 53
Pantanos y Ombrotrofica 33 Suecia Svensson (1980)
Cienagas Sphagnum 46 Inglaterra  Clymo y Reddaway
(1971)
Dehesas Brachypodium 41 Francia Billes et al., (1975)
Bosque Alto Pastizal 36.7 Colombia Murcia y Ochoa
andino Matorral 33.9 (2008)
Andino Bosque Chamaecyparis 176 Taiwan Chang et al. (2008)
Nublado Gyranthera 24.2 Venezuela Medina y Zelwer
(1972)
caribensis
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Continuacion de Tabla 1.

BIOMA VEGETACION TASA RS PAIS REFERENCIA
g C/m?
ano
Bosque Andino Nublado Podocarpus spp 20.7 Venezuela Medina y Zelwer
(1972)
Subandino  Semiarido Prosopis julifora 36.6 Venezuela Medina y Zelwer
Lluvioso Anacardium rhinocarpus 67.7 (1972), Medina et al.
Tropical Tierra firme  Aspidosperma megalocarpum 1000 (1980)
Semidaciduo Cassia moschata 82.1
Paramo Seco Espeletia schultzii 11.5
Plantacion de Larix olgensis 830.7 China Wang et al. (2010)
Coniferas Betula platyphylla 1477.9
Bosque secundario Fraxinus mandshurica 935.4

Bosque primario
mixto
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4.6.1. Factores que afectan la respiracion del suelo

Las tasas de respiracion dependen principalmente de la localidad, por lo general
es mas alta en areas de clima calido, estas tasas pueden variar de un lugar a otro
por la temperatura, el pH, contenido de humedad, disponibilidad de Nitrégeno, la
cantidad de materia organica (Krebs, 2003); la cantidad de hojarasca, carbono
(McCulley et al., 2007); la porosidad, la textura y la densidad aparente del suelo

(Vargas et al., 2010).

4.6.1.1. Temperatura

Esta se considera una variable de importancia debido a que un aumento en la
temperatura podria aumentar el crecimiento de las bacterias (Thamdrup et al.,
1998), junto con otros organismos presentes en el suelo lo que conllevaria a un

aumento en la respiracion del suelo.

4.6.1.2. pH

Este factor afecta a los metabolismos y crecimiento de los microorganismos en el
suelo, el pH puede variar desde 2 en suelos acidos hasta 9 en suelos alcalinos.
Aungue existan microorganismos que soportan pH de los extremos, la mayoria de
estos crece en condiciones 6ptimas en un pH entre 7 y 8 (Rodriguez et al., 2005),
ciertos géneros de nematodos son sensibles a ligeros cambios de pH del suelo,

presentan dependencia de la porosidad y humedad del suelo (Millan et al., 2016).
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4.6.1.3. Humedad del Suelo

Esta tiene efectos sobre otras caracteristicas del suelo como porosidad, textura,
color, densidad aparente e incluso en proceso quimicos y bioquimicos y la
actividad microbial (Forsythe, 1985) lo que directamente influye en la tasa de
respiracion de un suelo. Un exceso de agua puede producir una reduccién en la
respiracion aerobica en el suelo (Linn y Doran, 1984) pero, al mismo tiempo una
disminucién extrema puede conllevar al rompimiento de los procesos de
descomposicion y metabolismo de microorganismos lo que reduciria la respiracion

en el suelo (Smith et al., 1993).

4.6.1.4. Materia Organica

Esta presente en todos los suelos y desempefia un papel de importancia en los
mismos, interviene de forma activa en la formacion del suelo, condiciona el
crecimiento de plantas y microorganismos presentes, influye en el
almacenamiento y los movimientos del agua, el intercambio catiénico y siendo una

fuente de nutrientes (Porta et al., 1994).
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5. MATERIALES Y METODOS

5.1. Area de estudio

Universidad de Sucre

En el municipio de Sincelejo (Sucre), se seleccion6 el campus de la Universidad
de Sucre (Figura 2), en donde se establecieron cuatro parcelas durante un afio, a
partir del mes de Junio del 2015 al mes de Mayo del 2016. El area esta ubicada a
09°19°01” de latitud norte y 75°23°16.39” de longitud oeste; la cual se encuentra
enmarcada en una zona de vida de bosque seco tropical perteneciente al Caribe
colombiano, con una altitud de 182 msnm. Sucre presenta una pluviosidad anual
media desde 1000mm, para zonas menos humedas en el norte, hasta 2800mm en
zonas lluviosas del sur, y condiciones de piso térmico calido con una temperatura
gue oscila entre 25,5°C - 28,7°C y una humedad relativa promedio de 80% (IGAC,

1998; Aguilera, 2005; Gaceta departamental de Sucre, 2010).

El bosque seco tropical de Montes de Maria se caracteriza por la dominancia de
familias como Fabaceae, Anacardiaceae, Apocynaceae, Bignoniaceae Yy
Sapindaceae (Galvan et al., 2009; Sampedro et al., 2013; Olascuaga et al., 2016);
y en el interior de la Universidad de Sucre predominan las familias Fabaceae,
Euphorbiaceae, Malvaceae, Acanthaceae, Asteraceae y Anacardiaceae, y en
menor proporcion Amaranthaceae, Boraginaceae y Solanaceae segun informacion

dada por el herbario de Ila Universidad de Sucre (HEUS)*.

*Universidad de Sucre
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En el interior del campus de la sede Puerta Roja de la Universidad de Sucre se
seleccionaron cuatro areas antropizadas con usos de suelo diferentes: area con
presencia de plantas originarias de la region (“Vegetacion nativa”) con una
extension de 3 hectareas, un espacio de 0.31 hectareas que esta cubierto de
pasto y otras herbaceas (“Pasto”), y dos areas con monocultivos forestales, uno

con Teca (Tectona grandis) de 0.3 hectareas y otro con ceiba de leche (Hura

crepitans) de 0.7 hectareas (figuras 2 y 3).

Figura 2. Ubicacion de los usos de suelo al interior de la universidad de Sucre (Sede
Puerta Roja). a: Vegetacion nativa, b: Pasto, c: T. grandis, d. H. crepitans. Imagen
modificada de Google earth.
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Figura 3. Cuatro usos de suelo en el interior del campus de la Universidad de Sucre
(Sede Puerta Roja). a: Vegetacion nativa, b: Pasto, c: Tectona grandis, d: Hura crepitans.

5.2. Equipos

5.2.1. Equipo de respiraciéon de suelo PP-Systems EGM-4

Al igual que Oviedo (2007) se utilizé el equipo EGM-4 (PP-Systems) junto con una
camara de respiracion de suelo SRC-1 (PP-Systems). La camara tiene forma de
cilindro, con 15 cm de alto por 10 cm de diametro, viene equipado con un
ventilador en su parte interna con el objetivo de mezclar el aire. Este instrumento
es de la categoria cAmaras dinamicas cerradas o DCC (por sus siglas del inglés
Dynamic Closed Chamber) y que dispone de un analizador de gases en infrarrojo

0 IRGA (Infra Red Gases Analyzer); en donde el flujo de CO2 se determina por el
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incremento de la concentraciéon en la camara, colocandola en un area conocida
por un periodo de tiempo determinado en donde la cAmara actlia como un espacio

cerrado entre el suelo y el analizador infrarrojo (Pumpanen et al., 2004).

Este tipo de camaras presentan las ventajas de realizar mediciones instantdneas
de la concentracion de CO2, ser portétiles y la posibilidad de automatizarlas para
almacenar los datos in situ. Por lo tanto, las mediciones de respiracién del suelo
con estos equipos permiten una mayor rapidez, agilidad y capacidad de réplica, lo

gue reduce el porcentaje de error (Davidson et al., 2002).

Tabla 2. Caracteristicas del equipo de medicion de respiracion del suelo. Tomada
de Oviedo (2007).

Caracteristica PP-sttems
Precision 1%
Funcionamiento Manual
Aproximacion Lineal o cuadratica
Rango de medidas CO2: 0 — 100000 ppm
Tipo IRGA Rayo infrarrojo no dispersivo
Longitud de onda IRGA 4,26 pm
Movimiento del aire Ventilador
Instrumentacion en la camara No
Instrumentacion en IRGA Barémetro
Rectificacion por humedad No

5.2.1.1. Calculo del flujo de CO:2 por el equipo

. Ap V . .
El flujo se puede expresar como, F, = 2 ¥ 0 unamasa de aire que atraviesa un

area en un tiempo determinado. Para que el flujo esté bien definido, p debe estar

medido en unidades de densidad (unidad de masa por unidad de volumen).

Este instrumento tipo IRGA es capaz de medir variaciones de pc y como el PP-

Systems tiene la capacidad de calcular la densidad del aire, gracias al barémetro
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ubicado en el interior del banco oOptico, ajustando la temperatura a 45°C da valores
de X (Fraccién molar), medido en ppm. Aunque el PP-Systems calcula el flujo, se

hard usando como dato X y haciendo la transformacion:

1 ppm CO2 = 1 ymol/mol aire
1 mol gas= 22,4141 en STP

umolCO, 1mol aire 1l aire
mol aire " 22,4141 aire " 0,001m?

1ppmC0, = 1 = 44,6199umol “9%/_ aire

Es decir que el flujo de CO2 queda determinado por:

mol
Co. fl (umol/ ) _ ACO, (u /m3) volumen camara (m?3)
2f m?s) At(s) xSuperficie collar (m2)

Informacién tomada de Oviedo (2007).

5.2.2. Equipo de humedad de suelo ML3 ThetaKit (Soil Moisture
Measurement Kit)

Para medir la humedad en el suelo, se us6 un Kit de medida de humedad del

suelo ML3 ThetaKit marca Delta-T Devices, el cual cuenta con un maletin de

transporte conveniente, un medidor de humedad HH2 para la lectura instantanea y

una herramienta de insercion para penetrar en los suelos duros.

5.3. Trabajo en campo

En cada una de las areas con los distintos usos del suelo se establecieron tres
parcelas permanentes durante un afio (Gelvez, 2008). Estas con un area de 160
m? con dimensiones de 8 x 20 m (modificado de Rey et al., 2002; Martinez et al.,
2007; Oviedo, 2007; Gelvez, 2008; Ramirez y Moreno, 2008). La ubicacion y la

distancia entre las parcelas se adaptaron a las condiciones de las respectivas
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areas de trabajo. Como se observa en la figura 4, en las esquinas de las parcelas
se instalaron “collares” PVC con un diametro de 10.5cm, altura de 10 cm y una
profundidad de 8 cm en el interior del suelo, esto con el fin de disminuir la
perturbacion en éste. En total se ubicaron 48 collares teniendo en cuenta los
cuatro usos del suelo. La toma de medidas y muestreos se realizaron cada 4
semanas entre las 08:00 y 18:00 horas del dia; cada parcela se visitd a una hora
diferente entre muestreos para asi tener en cuenta la variacion ambiental en

relacion con la posicion del sol al transcurrir el dia.

N

10,5 cm

s ®
2 ~

Figura 4. Esquema de las parcelas y la ubicacion de los collares.

20 m

5.4. Mediciones

5.4.1. Mediciones de respiracion edafica.

Para medir la respiracion del suelo, utilizando el PP-Systems EGM-4 conectado a
la camara, se enciende el equipo y se espera a que se regule y realice una
verificacion de cero. Estando el equipo preparado para la medicion, se realizé una
limpieza de todo material y restos biolégicos que se encontraban encima del collar

(hojarasca, plantas, raices, restos animales, etc.), se posicioné la camara sobre el
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collar PVC y se midi6 el CO2 por 90 segundos. Por cada collar se realizaron 3
medidas y entre cada una un intervalo de 5 minutos, es decir, un total de 12

medidas por cada parcela y 36 medidas por mes a cada area por uso de suelo.

5.4.1.1. Calculo de respiracion edafica en umolCO2/m?3s

Tomando la formula expresada por Oviedo (2007) y reemplazando tenemos que:
Volumen de camara =0,0011780972 m3
Superficie de collar= 0,007853982 m?

At= 90 segundos.

mol
CO. fl (umol/ ) _ ACO;, (u /m3) volumen camara (m?3)
of lux m?s) — At(s) xSuperficie collar (m?)

mol
_ Xppm(0; (44,6199 : /ms) 0,0011780972 m?
- 90 seg *70,007853982 m?

CO,flux (umol/mzs)

_ XppmC0, (44,6199 hmoly )

CO, flux (“m"l/mzs) 50seg x0,149973m

5.4.2. Mediciones de temperatura de suelo

El PP-Systems EGM-4 cuenta con sensor de temperatura que se introduce en el
interior del suelo unos 10 cm vy las lecturas se realizan al mismo tiempo con la

respiracion del suelo.
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5.4.3. Mediciones de humedad de suelo

Antes de hacer la medida de humedad se realizé una remocion o ablandamiento
del suelo para que el componente de insercion del equipo ML3 ThetaKit (Soil
Moisture Measurement Kit) pueda penetrar 10cm en el suelo con mayor facilidad

sin dafar el sensor.

5.5. Analisis fisico-quimico del suelo

Para llevar a cabo el analisis de los suelos, se tomaron 4 submuestras por parcela
en puntos al azar, de forma tal hasta llegar a una muestra de 1Kg por cada area
con diferente uso de suelo (12 submuestras en total por cada area). Para cada
punto de toma de submuestras se procedié a retirar la capa de vegetacion y
superficie del suelo, luego se hizo un hueco en forma de “V” con profundidad de
10 cm utilizandose un barreton. De inmediato se cortd una tajada del suelo de 2-3
cm de grosor de la pared del hueco, de dicha tajada se tomo la parte que estaba
entre los 3 y 8 cm de profundidad del suelo eliminado los bordes laterales con un
cuchillo y se agregé en un balde para homogenizar. Este procedimiento se repitié
en todos los 12 puntos de toma de submuestras por cada area con diferente uso
de suelo hasta llegar a tener la muestra homogénea que fue llevada al laboratorio

para posterior procesamiento (Bernier, 1999).

Se tomaron 0.5 Kg de muestra homogénea de suelo y se realizaron las pruebas
fisico-quimicas siguiendo las indicaciones y metodologias expuestas por el

Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC), (tabla 3).
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Tabla 3. Métodos para determinar las caracteristicas edaficas.

DETERMINACION METODOLOGIA O FORMULA
Densidad aparente Terrén parafinado
% Materia organica Método indirecto, Carbon organico
(Walkley y Black, 1934)
pH Método potenciométrico (Willard et al.,
1974; Bates, 1983)
Porosidad P=1- (palpr)

pa: Densidad aparente.
pr: Densidad real.

Textura Bouyoucos

5.6. Andlisis estadisticos.

Mediante el programa estadistico R version 3.4.1 se evalu6 la normalidad de los
datos obtenidos con los test de Shapiro-Wilk y Kolmogorov-Smirnov con la
correccion Lilliefors. Se utilizé la prueba de Kruskal Wallis para diferencias entre
tratamientos y posteriormente se realizaron dos versiones de la prueba U de
Mann-Whitney, una normal y la otra mediante desigualdades de la prueba de
Tukey para determinar la diferencia entre las medias de los valores de cada uno
de los usos de suelo. Ademas, se efectud un analisis de coeficiente de correlacion
de Spearman en datos no paramétricos y correlacion de Pearson cuando los datos
lo permitieron, para determinar la relacion entre la temperatura del suelo y RS, la
humedad del suelo y RS, y las propiedades de los suelos y RS. En adicién, se
realiz6 un analisis de varianza (ANOVA) y una prueba de Tukey para ver la

existencia de diferencias entre las RSA promedios de cada suelo.

Para la elaboracion de graficas y el analisis de regresion entre las variables se

utilizo el programa Microsoft Excel 2010.
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6. RESULTADOS

6.1. Variaciéon anual de latemperatura, la humedad y la respiracion del suelo

en las areas de estudio.

6.1.1. Variacion de la Temperatura

En la figura 5 se observa que el suelo donde estd T. grandis presento
temperaturas mayores que los valores presentados en los otros tres usos de suelo
en seis de los doce meses del afio (Septiembre, Octubre, Diciembre, Enero,
Febrero, Marzo y Abril). Ademas, los suelos con vegetacidon nativa, H. crepitans y

pasto mantuvieron una temperatura muy similar el mayor tiempo del afio.
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Figura 5. Variacién de la temperatura del suelo a lo largo de 12 meses en cuatro usos de
suelo al interior de la Universidad de Sucre.

La temperatura en los cuatro usos de suelo al interior de la Universidad tuvo un
promedio entre los 29°C y los 31°C. Los valores mas altos se encontraron en

suelo de T. grandis, con 36°C en el mes de febrero y 35°C en los meses de enero
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y abril, el valor mas bajo fue de 26°C en el suelo con vegetacion nativa en el mes
de septiembre. En la figura 5, asimismo se puede decir que los meses de febrero,
marzo, abril y mayo fueron los de mayores temperaturas en el interior de los
cuatros usos de suelo, y que, los meses de junio, julio, agosto, septiembre y
octubre fueron los de menor temperatura comprobandose esto estadisticamente

en la tabla 4 con los p-valor obtenidos.

Tabla 4. P-valores obtenidos de la prueba U de Mann Whitney en los datos de
temperatura por meses.

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Agos Sept Oct Nov
Ene - - - - - - - - - - -
Feb 1.00 - - - - - - - - - -
Mar 1.00 1.00 - - - - - - - - -
Abr 1.00 1.00 1.00 - - - - - - - -
May 1.00 0.06 0.20 0.01 - - - - - - -
Jun 0.00054 0.00054 0.0008 0.001 0.0005 - - - - - -
Jul 0.0012 0.0012 0.0003 0.0005 0.001 1.0 - - - - -
Agost 0.0012 0.0012 0.0008 0.001 0.001 1.0 0.001 - - - -
Sept 0.012 0.0019 0.001 0.001 004 10 1.0 1.0 - - -
Oct 0.0017 0.0017 0.001 0.001 0.004 10 1.0 1.0 1.0 - -
Nov 0.011 0.0017 0.001 0.001 02 002 014 024 10 05 -

Dic 1.00 0.011 0.01 0.004 1.0 1.0 10 0004 10 05 1.0

La temperatura en los usos de suelos se organiz6 de la siguiente forma, el mayor
fue en la Teca (31°C), seguido del pasto (30.42°C), Ceiba de leche (29.92°C) y por
altimo el de vegetacion nativa (29.83°C). Al evaluar la normalidad de los datos de
la temperatura de los cuatro suelos se obtuvieron valores por debajo de 0.05 lo
gue nos indica que no tienen una distribucion normal como se muestra en la tabla
5. Con respecto a la prueba de diferencia entre la temperatura de los cuatro usos

de suelos, esta arrojo un p-valor de 0.335 por lo que podemos inferir que no
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existieron diferencias significativas entre las temperaturas de un suelo y otro a lo
largo del afio.

Tabla 5. Resultados de las pruebas estadisticas de normalidad y diferencias entre
los datos de temperatura de los usos de suelo.

USO DE SUELO

PRUEBA VEGETACION T.grandis H. crepitans PASTO
NATIVA
~ Shapiro-Wilk ~ 0.0002944  0.0003673  0.0001514  0.00001475
Kolmogorov- 0.0003285 0.000343 0.0000000935 0.00000005592
Smirnov 8
Kruskal Wallis p — value: 0.335

6.1.2. Variacion de la Humedad

Con respecto a la humedad presente en el suelo durante el periodo de los 12
meses, se puede afirmar, segun la figura 6, que el valor de la humedad del suelo
con Teca siempre se mantuvo por debajo de los valores encontrados en el resto
de los usos de suelo estudiados. Ademas, con base a la figura 6, se puede
presumir un patrén de la humedad a lo largo del afio, siendo mayor entre los
meses de julio a noviembre pero, al llegar el mes de diciembre hasta el mes de
mayo este valor va disminuyendo progresivamente para nuevamente aumentar en

el mes de junio.

La humedad en los cuatro usos de suelo oscilé entre 30% - 40%. Sin embrago, se

registraron valores muy bajos de humedad entre 5% y 9% en los meses de abril,
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marzo y febrero en el suelo con T. grandis. En contraste, los valores mas altos
estuvieron en el suelo con vegetacion nativa, con cifras entre 58%, 52% y 50% en

los meses de septiembre, agosto y octubre.
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Figura 6. Variacion de la humedad del suelo a lo largo de 12 meses en cuatro usos de
suelo al interior de la Universidad de Sucre.

Los promedios de la humedad anual en cada uno de los suelos estuvieron dados
de la siguiente forma: Vegetacion nativa con un 42.4%, H. crepitans con 39.58%,
pasto 38.0% y por ultimo T. grandis con 20.17%. En la tabla 6 se muestran los
datos de normalidad de la humedad, obteniéndose valores por debajo del 0.05,
esto indica que no se da una distribucion normal de los valores. Sin embargo la
prueba de Kruskal Wallis arrojo un p-valor igual a 5.225 e16 (<0.05) demostrando
la existencia de diferencias significativas entre los valores de humedad en los

cuatro usos de suelo.
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Tabla 6. Resultados de las pruebas estadisticas de normalidad y diferencias entre
los datos de humedad de los usos de suelo.

USO DE SUELO

PRUEBA VEGETACION T. grandis H. crepitans PASTO
NATIVA
~ Shapiro-Wilk ~ 0.0244  0.002865  0.02992  0.08024
Kolmogorov- 0.185 0.003918 0.3117 0.02512
Smirnov
Kruskal Wallis p — value: 5.225 e16

Existe diferencia significativa estadisticamente en los valores de humedad del area
sembrada Teca respecto a los otros tres usos de suelo, es decir, el suelo con teca

tuvo una humedad mas baja que el resto de los suelos (Figura 6).

6.1.3. Variacion de la Respiracion Edéfica

La respiracion edéfica siguié un comportamiento similar en los cuatro usos de
suelo en el campus universitario (Figura 7), teniendo que en los meses de junio a
octubre sus valores fueron similares entre si, es decir, no existe diferencia
estadisticas entre los valores registrados (Tabla 7), mientras en los meses de
noviembre y diciembre estos valores se elevaron drasticamente en los cuatro usos
de suelo, es decir, existio diferencia significativa al compararlos con los demas
meses del afo (Tabla 7). Interesantemente, al llegar enero el valor de la
respiracion empieza a descender gradualmente hasta los meses de marzo y abril,

alcanzandose los valores mas bajos del afio, mostrando diferencias significativas a
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nivel estadistico (Tabla 7), mientras en el mes de mayo el registro de la respiracion
vuelve a tomar valores cercanos a los registrados para los meses de junio y julio.

Tabla 7. P-valores obtenidos de la prueba U de Mann Whitney en los datos de
temperatura por meses.

Ene Feb Mar Abr Ma Jun Jul Agos Sept Oct Nov
Ene - - - - - - - - - - -
Feb 0.02 - - - - - - - - - -
Mar 0.002 0.003 - - - - - - - - -
Abr 0.002 0.002 1.00 - - - - - - - -
May 0.096 0.61 1.00 0.02 - - - - - - -
Jun 0.0026 0.15 0.46 0.003 1.0 - - - - - -
Jul 0.1 1.0 0.034 0.002 1.0 1.0 - - - - -
Agost 1.0 0.002 0.002 0.002 0.13 0.077 0.60 - - - -
Sept  0.008 1.0 0.005 0.002 1.0 1.0 1.0 0.02 - - -
Oct 0.002 0.5 0.012 0.002 1.0 1.0 1.0 0.011 1.0 - -
Nov 0.008 0.002 0.002 0.002 0.039 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 -

Dic 0.0063 0.002 0.002 0.002 0.038 0.002 0.002 0.003 0.002 0.002 1.0

La figura 7 muestra que los valores de la respiracion edéfica en los suelos con
vegetacion nativa y H. crepitans estan por encima de los valores obtenidos en los
suelos con T. grandis y pasto en la gran parte del tiempo. Lo anterior se ratifica al
observar los valores promedios de la respiracion por mes en las cuatro areas de
estudio siendo para vegetacion nativa de 61.91 pmolCO2/m?s, seguido de H.
crepitans con 58.74 umolCO2/m?s, pasto con 55.59 umolCO2/m?s y T. grandis con
54.21 pumolCO2/m?s. Dentro de los valores registrados durante el tiempo del
estudio, se obtuvo una medida de 36.43 umolCO2/m?s, siendo esta el valor mas
bajo y fue medido en el suelo sembrado con Teca, mientras que el mas alto fue
hallado en el suelo con vegetacion nativa con 88.35 umolCO2/m?s. Cabe resaltar

qgue el mes de diciembre fue el Unico donde la respiracibn del suelo con
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vegetacion nativa estuvo por debajo de la respiracion registrada para H. crepitans

y T. grandis (Figura 8).
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Figura 7. Variacion de la respiracion edéafica del suelo a lo largo de 12 meses en cuatro
usos de suelo al interior de la Universidad de Sucre.

Referente a la variacion registrada mes a mes, en marzo y abril se obtuvieron los
menores flujos de didéxido de carbono con 42.08 y 36.43 umolCO2/m?s
respectivamente, y los meses de mayores flujos fueron noviembre y diciembre con

88.35 y 77.82 umolCO2/m?s respectivamente.

Teniendo en cuenta las figuras 5, 6 y 7 de temperatura, humedad y respiracion de
suelo, se observar que el valor del flujo de CO2 aumenté después de un evento de

lluvia ocurrido en los meses secos como diciembre, enero y mayo; lo que ocurrié
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también en el primer mes luego de empezar la temporada de lluvia de los meses

de junio, julio, agosto y octubre.

Tabla 8. Resultados de las pruebas estadisticas de normalidad y diferencias entre
los datos de respiracion edéfica de los usos de suelo.

USO DE SUELO

PRUEBA VEGETACION T. grandis H. crepitans PASTO
NATIVA
~ Shapiro-Wilk ~ 0.0001607  0.1304  0.002377 02133
Kolmogorov- 2.859e™ 0.07773 0.0001907 0.3456
Smirnov
Kruskal Wallis p — value: 0.01718

Al momento de evaluar la normalidad de los datos, las pruebas dieron resultados
negativos para distribucién normal (Tabla 8). Asimismo, se muestra el p-valor igual
a 0.01718 (<0.05) obtenido en la prueba de Kruskal Wallis, mostrando la
existencia de diferencias significativas entre el flujo de CO:2 de las cuatro areas
con los diferentes usos. Al comparar entre si los valores de respiracion edafica de
los cuatro usos de suelo, se encontré diferencias estadisticas entre el suelo de

vegetacion nativa y suelo sembrado con teca con un p-valor de 0.038 (<0.05).

6.2. Relacion entre la respiracién edéfica y la temperatura en el suelo
Al llevar a cabo la evaluacion del coeficiente de correlacion que existe entre los
valores de la respiracion edafica y los de la temperatura encontrada en los usos de

suelo estudiados se observa que los cuatro presentaron una correlacion en
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sentido negativo, sin embargo, ninguna de estos coeficientes de correlacion tuvo
significancia teniendo p-valores por encima del 0.05, por lo que se puede inferir
gue no existid relacion significativa entre la temperatura y los valores de RS (Tabla

9).

Tabla 9. Resultados de pruebas de correlacibn Spearman de los valores de
respiracion edafica con la temperatura presente en cada uno de los usos de suelo.

RESPIRACION VEGETACION T.grandis H. crepitans PASTO

EDAFICA - NATIVA
TEMPERATURA
DE SUELO
- SPEARMAN  -0.1146  -0.2476  -0.1913  -0.2115
P-VALOR DE 0.5058 0.1454 0.2637 0.2156

CORRELACION

6.3. Relacion entre la respiracion edaficay la humedad en el suelo

La relacion obtenida entre la cantidad de CO2 que emite el suelo con la humedad
fue de sentido positivo en los cuatro usos de suelos. La tabla 10 refleja los
coeficientes de correlacion de los diferentes usos de suelo, asi como el p-valor
correspondiente, siendo mayor en el suelo con pasto (0,5841), seguido de H.
crepitans (0,3975), Teca (0,3528) y por ultimo el suelo con vegetacion nativa.
Todos estos valores indican tener un p-valor de una relacién significativa y
moderada-baja entre las variables (segun clasificacion de Martinez et al. 2009),

por lo que se puede decir que hay una correlacion mayor y significativa entre la
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humedad presente en el suelo y el flujo de CO2 comparada con los valores de la
correlacion de temperatura y flujo de CO2 donde ninguno de los coeficientes tuvo
significancia.

Tabla 10. Resultados de pruebas de correlacion Spearman entre la respiracion
edafica con la humedad presente en cada uno de los usos de suelo.

RESPIRACION
EDAFICA - VEGETACION T.grandis H. crepitans PASTO
HUMEDAD DE NATIVA
SUELO
SPEARMAN 0,3509 0,3528 0,3975 0,5841
P—VALORES DE 0.0359 0.0348 0.0164 0.0002

CORRELACION

En este caso, la prueba nos dice que siempre que la humedad en el suelo
aumentd se aumento la emision de CO:2 desde el suelo hacia la atmdsfera, esto no
indica la existencia de dependencia directa por parte del flujo de CO2 y la

humedad, pero si que existe una relacion entre ellas.
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Figura 8. Regresion polinomial entre los datos de Flujo de CO2 y los datos de humedad
obtenidos en cada uno de los cuatro usos de suelo en el interior de la Universidad de
Sucre. a: Vegetacion nativa de la region, b: T. grandis, c: H. crepitans, d: Pasto.

Los datos de humedad y respiracion de suelo tendieron a una relacion polinébmica
y no se ajustaron linealmente como lo demuestra la figura 8. Teniendo en los
cuatro usos de suelo que el valor de la respiraciéon de suelo se redujo en los
valores extremos (los mas bajos y los mas altos) de la humedad de cada uso de
suelo. En la vegetacion nativa la respiracion del suelo se redujo cuando la

humedad estuvo por debajo del 40% y por encima del 50%, en teca se redujo por
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debajo del 15% y por encima del 32%, en H. crepitans por debajo del 35% y por
encima del 48% y en pasto por debajo del 25% y por encima del 42% vy
aumentado su valor solo cuando la humedad estuvo entre los dos valores

mencionados en cada uso de suelo.

De lo anterior, se puede deducir que la humedad fue un factor limitante en la
respiracion del suelo sin importar el uso que tenga, la cual si estd muy por debajo
0 muy por encima va a limitar los valores de CO2 emitidos desde el suelo. Por ello
en los meses de marzo y abril, donde la humedad llego a 8% en la teca, se
tuvieron los valores méas bajos de todo el afio. Formandose aqui un “rango de

humedad optimizante y otro limitante” para la respiracion del suelo.

6.4. Relacion entre la respiracion edéafica y las propiedades fisicas del suelo
Al realizar los andlisis de las respectivas muestras de los cuatro usos de suelo se
logré obtener su caracterizacion. En la tabla 11, se puede notar que la textura es
muy similar en todas las muestras, es decir, que la interior del campus Puerta Roja
de la Universidad de Sucre predominan suelos arcillosos; siendo esta una razén
por la cual presentan una porosidad baja con respecto a suelos de otro tipo. Tres
de los usos de suelo en estudio presentan un pH ligeramente alcalino (Hura
crepitans, vegetacion nativa y pasto) mientras que el suelo con monocultivo de
Tectona grandis es un suelo medianamente acido. Con respecto a la materia
organica, se obtuvieron valores bajos en las muestras H. crepitans y pastizal,
valores muy bajos para T. grandis, mientras que en la muestra de suelo con

vegetacion nativa fue media o regular.
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Tabla 11. Caracteristicas fisicas y quimicas de los cuatro usos de suelos.

DETERMINACION VEGETACION Tectona Hura PASTIZAL
NATIVA grandis creeitans
Densidad 1.60 1.64 1.35 1.27
Aparente (gr/cm?)
pH 7.57 6.05 7.69 7.80
Textura Arcilloso Arcilloso Arcilloso Franco
Arcilloso
Porosidad total 30.63 38.11 49.05 52.07
(%)
Materia Organica 2.45 0.45 2.00 1.91
(%)

Capacidad de

Intercambio 24.00 21.50 29.00 23.50
Catiénico (meq.
/100gr de suelo)

Segun la tabla 11, podemos resaltar que en lugares donde se realizan siembra de
arboles de la especie T. grandis posiblemente con los afios se dan cambios en el
suelo tanto en el pH (acidificacién) como en las cantidades de materia organica; lo
cual, puede ser no favorable para la verdadera conservacion de los suelos y los
componentes de la biodiversidad. En nuestra regién, la siembra de grandes areas
con este tipo de planta ha tomado auge pensando en una reforestacion, pero no
se han tenido en cuenta los cambios que puede traer para el suelo y el ecosistema

en general al llevar esto a cabo.

Para establecer la existencia de una relacion entre las caracteristicas de cada uso
de suelo se utilizaron los valores promedio de respiracion de suelo (RS) y se
efectué la prueba de correlacion Pearson (Tabla 12). Los coeficientes de

correlacion mas altos estuvieron entre RS y materia organica en las dos pruebas,
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0.8263 considerandose una correlacion positiva muy buena segun la clasificacion
de Martinez et al. (2009). Siendo la materia organica la Unica propiedad del suelo
gue tiene una relacion significativa con la RS y con un coeficiente mayor que los
gue se obtuvieron con relacion a la temperatura y la humedad, se puede inferir
gue la presencia de materia organica haya sido el principal factor que condiciono
la cantidad de CO2 emitido por las cuatro areas de estudio, y no asi, la

temperatura y la humedad.

El promedio de RS mas alto estuvo en el suelo con vegetacion nativa (61.91
pumolCO2/m?s) seguido de Hura crepitans (58.74 pmolCO2/m?s), los cuales
también presentan los valores mas altos en materia orgénica, 2.45 y 2.0
respectivamente, y el suelo con menor cantidad de materia orgénica resulto ser el

de T. grandis que también tuvo el promedio de RS mas bajo.

Ademas, aunque no se haya encontrado significancia en la correlacion de RS con
pH, esta resulta ser de interés al tener una relacion positiva moderada, con el
segundo valor mas cercano a uno (1), considerando que a pH mas basicos la RS
puede aumentar. En este caso los suelos de vegetacion nativa, H. crepitans y
pasto presentaron un pH por encima de 7, cercanos a un pH neutro, siendo los
valores de RS mayor que en el suelo de Teca donde se encontré un pH por debajo

de 7.

53



Tabla 12. Resultados de pruebas de correlaciéon Pearson entre las caracteristicas
fisico-quimicas y la respiracion de suelo de cada uno de los usos de suelo. Donde
RS: Respiracion de suelo, CIC: Capacidad de intercambio catiénico.

VARIABLES CORRELACION P-VALORES DE LA

PEARSON CORRELACION
aparente
RS - pH 0.5703 0.1399
RS - Porosidad -0.4704 0.2395
total
RS — Materia 0.8263 0.0115
organica
RS - CIC 0.4612 0.2501

6.5. Determinacién de tasa anual de respiracion edafica en los cuatro
usos de suelo.

La respiracion del suelo acumulada (RSA) o también llamada tasa anual de

respiracion del suelo esta relacionada directamente con el tiempo, a través de un

modelo de regresion lineal (Figura 9), encontrandose valores superiores al

transcurrir el afio en los cuatro usos de suelo, es asi, que en vegetacion nativa y

H. crepitans se presentaron los mayores promedios de respiracion de suelo por

mes.
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Figura 9. Respiracién de suelo acumulada (RSA) en los cuatro usos de suelo al interior
del campus universitario en los 360 dias de investigacion. Letra a: Vegetacion nativa, b:
Tectona grandis, c: Hura crepitans, d: Pasto.

Para calcular la RSA (Figura 9) en los cuatro suelos con diferente uso, se

utilizaron las siguientes ecuaciones:

Ecuacioén de uso de suelo vegetacion nativa: RSA = 9.5159 « D — 50.736

Ecuacion de uso de suelo T. grandis: RSA = 8.4771 D — 18.721

Ecuacion de uso de suelo H. crepitans: RSA =9.1188 « D — 29.29
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Ecuacioén de uso de suelo pasto: RSA =8.5776 « D — 18.03

Donde, RSA es la respiracion de suelo acumulada promedio expresada en este

caso en umolCO2/m?s, y D el tiempo transcurrido en dias.

Segun las ecuaciones obtenidas de la regresion, la tasa anual de respiracion del
suelo para el uso de suelo con vegetacion nativa fue de 295.7 y 296.5 mol de
CO2/m? por afio, seguido del suelo con de H. crepitans entre 285 y 285.8 mol de
CO2/m? por afio, en suelo con pasto entre 268.9 y 269.6 mol de CO2/m? por afio y
con un valor menor en T. grandis entre 265.7 y 266.4 mol de CO2/m?.por afio.
Segun la Tabla 13, el promedio de la tasa de respiracion anual (RSA) en

vegetacion nativa tuvo diferencias significativas con los demas suelos.

Tabla 13. RSA promedios de los cuatro usos de suelo al interior de la Universidad
de Sucre. *Letras diferentes en la misma columna significan diferencias
estadisticas.

Uso de Suelo RSA promedio en mol de CO2/m?
Vegetacion 296.1 a
nativa
Hura crepitans 285.4 b
Pasto 269.2 c
Tectona grandis 266.1 c
P — Valor 1.6e®
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7. DISCUSION

7.1. Variaciéon de la Temperaturay Humedad en el suelo.
La temperatura promedio general encontrada en el suelo a lo largo del afo fue
similar al promedio de temperatura ambiental que el IDEAM maneja para el
departamento de Sucre (27 — 34°C IDEAM). El comportamiento de la temperatura
con diferencias entre meses, pero no diferencias entre promedios anuales de los
usos de suelo puede deberse a la cercania de las areas, estando expuestos a las
mismas fluctuaciones mensuales de temperatura ambiental y radiacién solar que

llega al suelo.

Teniendo en cuenta que el calentamiento del suelo depende directamente de la
cantidad de radiacion que llegue a su superficie (Allen et al., 2000), en el suelo con
Teca la temperatura llego hasta los 35 y 36°C, mas alta que en el resto de usos de
suelos, basicamente por las caracteristicas que presenta esta area y la especie T.
grandis muestreada al interior del campus universitario. En el area con teca, el
suelo presenta una superficie sin existencia de otra especie vegetal, eso
combinado con caracteristicas fisionomicas como el fuste cilindrico y falta de
ramas hasta los primeros 20 o 25 m del fuste, las cuales no se expande mas alla
de tres o cuatro metros en circunferencia del tronco del arbol (SEPHU, 2009),
hacen que la superficie del suelo se encuentre expuesta al sol la mayor parte del
tiempo y en un mayor porcentaje de area. Ademas, esta es una especie
caducifolia (FUCOL, 2008; SEPHU, 2009), lo que significa que pierde sus hojas en

los meses de verano y con ello habria una exposicion del suelo al sol total lo que
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aumentaria la temperatura considerablemente en meses como enero, febrero,

marzo y abril.

Considerando lo anterior, podemos inferir que son las mismas razones por las que
los contenidos de humedad en el suelo con teca fueron menores comparados con
los otros tres usos de suelo. Adicionalmente, esta area presentd muy poca
presencia de hojarasca y ello puede llevar a que la humedad del suelo disminuya
considerablemente con respecto a suelos donde hay hojarasca (Han et al., 2015;
Xiong et al., 2015). Entonces, un aumento de temperatura y una exposicion directa
al sol hace que el agua retenida en su interior se evapore con mas facilidad y
rapidez, lo que conlleva a un bajo contenido de humedad. De manera que, los
meses en que la temperatura aumentd registrando los valores mas altos, el

porcentaje de humedad fue menor.

En contraste, el suelo de la zona con vegetacién nativa tuvo menor temperatura
promedio y mayor porcentaje de humedad igual que lo evidencio Mendiara (2012)
para las zonas mas verdes de su estudio, por tener caracteristicas contrarias al
suelo de T. grandis. En esta zona el suelo esta mas cubierto tanto por arboles de
gran porte como por diversas especies vegetales con crecimientos arbustivos y
herbaceos que se mantienen siempre verdes a lo largo del afio evitando que el sol
llegue directamente a la superficie del suelo casi en su totalidad por lo que puede
variar menos la temperatura y mantenerse mas la humedad (Ferreras et al., 1999),
lo que, acompafiado de una mayor cantidad de materia organica y menor

porosidad en comparacién con los otros tres suelos, favorece la retencién de una
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mayor cantidad del agua al interior de la matriz suelo (Liebig et al., 2004; Salcedo

et al., 2007).

El suelo con H. crepitans, aunque es un monocultivo, presenta una fisionomia mas
robusta con ramas de mayor alcance de cobertura lo que hace que abarquen una
mayor area de la superficie del suelo por lo que esta mas protegida de la radiacion
solar en comparacion con la teca. En el suelo con pasto, a diferencia de la teca, el
pasto y las herbaceas que lo acompafian permanecieron gran parte del tiempo

verdes y evita que el sol penetré en suelo directamente.

7.2. Variaciéon de la Respiracion del Suelo y su relacién con la
Temperaturay la Humedad

Todos los valores de RS obtenidos fueron mayores a los reportados en Canada
(Gaumont et al., 2006), China (Jin et al., 2013; Han et al., 2014; Bosch et al., 2016;
Han et al., 2015; Fan et al., 2015; He et al., 2015 Chang et al., 2016), Corea (Kang
et al., 2003); Eslovaquia (Gafrikova y Hanajik, 2015), Espafia (Martinez et al.,
2007; Marafién et al., 2009; Mendiara, 2012; Barba et al., 2016), Hungria
(Kotroczo et al., 2014; Balogh et al., 2015; Koncz et al., 2015), Italia (Rey et al.,
2002), Japén (Ohashi et al., 2000); México (Cueva et al., 2012), USA (Irvine y Law,
2002; Curiel et al., 2007; McCulley et al., 2007; Pacific et al., 2011; Berryman et
al., 2015; Borkhuu et al., 2015; Decina et al., 2016) y los datos presentados para
Colombia hasta la fecha (Murcia y Ochoa, 2008; Ramirez y Moreno, 2008; Murcia
et al.,, 2012). Tal vez, porque en los ecosistemas de climas calidos o tropicales,
como los de esta investigacion, la RS aumenta en comparacion con suelos de

clima frio y templado (Krebs, 2003), viéndose afectada por la altitud del suelo,
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siendo mayor en altitudes bajas como la de la presente investigacion y menores
en latitudes altas como en los suelos de los trabajos mencionados (Marafion et al.,
2009; Luo et al., 2015). Ademas de las caracteristicas climaticas, el método de
medicion puede tener efectos en los resultados (Davidson et al., 2002; Pumpanen
et al., 2004). En investigaciones llevadas a cabo en laboratorio se ha demostrado
que la RS in situ es mayor a lo esperado por muestras en laboratorios (Kang et al.,
2003; Curiel et al., 2007; Guerrero et al., 2012) o lo estimado por modelos

matematicos (Ryan y Law, 2005; Bosch et al., 2016).

La RS tuvo un patrén, similar a un ciclo, donde por meses de lluvia se mantiene,
luego en los primeros meses sin lluvias incrementa, mas tarde al llegar los meses
secos se reduce, para luego incrementarse con nuevas lluvias (Guntifias, 2009).
En los meses de lluvia, la RS es mayor luego de las primeras lluvias en junio, lo
gue coincide con lo reportado por Tucker y Reed (2016), esto ocurre debido a la
activacion de los procesos metabdlicos de las bacterias presentes en el suelo
(Guntifias, 2009), pero al seguir las lluvias, la temperatura llega a los valores mas
bajos y la humedad a los mas altos y la RS se reduce, lo que es similar a lo
encontrado por Jin et al. (2013), Knowles et al. (2015) y Koncz et al. (2015),
trabajos en los cuales, la emision de CO: del suelo se reduce en tiempos de

invierno lo que seria en nuestro ecosistema los meses de lluvia.

En los meses secos donde la temperatura llega a los valores mas altos y la
humedad se hace mas baja, la respiracion de suelo se vio reducida
significativamente con relacién a los valores de meses de lluvia, coincidiendo esto

con otras investigaciones, dado que en sequia las actividades en el interior del
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suelo se reducen por falta de agua o humedad (Huxman et al., 2004; Curiel et al.,
2007; Cueva et al., 2012; Balogh et al., 2015; Han et al., 2015; Tucker y Reed,
2016). En la literatura se han encontrado casos extremos donde la RS puede
llegar a ser casi nula debido al bajo contenido de humedad (Guntifias, 2009;
Cueva et al., 2012); por lo cual, es importante realizar estudios en este campo

para mejorar el entendimiento de ecosistemas tropicales.

Dentro del periodo de sequia se notdé que la RS aumento luego de un evento de
lluvia, esto mismo ha sido observado por Huxman et al. (2004), Marafion et al.
(2009), Jin et al. (2013) y Borkhuu et al. (2015), este hecho se explica debido a
que cuando llueve, el agua ayuda a activar los procesos metabdlicos en las raices
y bacterias dentro del suelo (Belnap et al., 2003; Marafion et al., 2009).
Adicionalmente, hace que el gas guardado en los poros del suelo salga a la
superficie (se conoce como desgasificacion), provocando un aumento en RS
(Cueva et al., 2012). En general, las precipitaciones tienen un importante efecto en

la RS y en el balance de Carbono de los ecosistemas (Rey et al., 2002).

En esta investigacion se encontré una correlacion significativa de la respiracion
con la humedad y no significativa con la temperatura del suelo, similar a lo
reportado por Rey et al. (2002), Curiel et al. (2007), Jin et al. (2013), Berryman et
al. (2015) y Wang et al. (2016) donde, siempre la RS estuvo mas relacionada a la
humedad del suelo que a la temperatura. Aunque la temperatura no tuvo
significancia en este trabajo, tal vez debido al pequefio tamafio de las areas y su

cercania, en la literatura se encuentran reportes donde la relacion entre la RS y la
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temperatura del suelo siempre fue mayor que con cualquier otra variable

(Gaumont et al., 2006; Xu et al., 2015; Kotroczo et al., 2014).

Al mismo tiempo puede decirse que esto ocurrié porque en areas de temperaturas
bajas, la relacion RS-Temperatura se ve mejor marcada en comparacion con
climas calidos (Lloyd y Taylor, 1994) y en adicién a ello, Tucker y Reed (2016)
afirman que en suelos de clima caliente la RS se relaciona mas a la humedad que
al resto de factores. También pueden citarse autores que no encontraron ninguna
relacion con la temperatura o la humedad (Martinez et al., 2007; Borkhuu et al.,
2015). Sin embargo, la variacion de la cantidad de RS se explica mejor al tomar en

cuenta tanto la humedad como la temperatura (Fan et al., 2015).

Teniendo en cuenta el patron de la respiracién del suelo a lo largo del afio y su
relacion con la humedad, se formaron rangos de humedad que favorecen la RS
(Guntifias, 2009). Los valores de humedad determinados como rangos que
optimizan la RS en esta investigacion pueden tener mucha relacion con la
capacidad de campo de cada uso de suelo, Gaumont et al. (2006) y Guntifias
(2009) expresan que cuando el suelo tiene una humedad a capacidad de campo la
RS se incrementa, pero cuando es muy baja o superior a la capacidad de campo
la RS se reduce. Por lo que se puede considerar, que la humedad es uno de los
factores principales que limitan y determinan la cantidad de RS en cada tipo de

suelo (Shiy Jin, 2016).

Entre los suelos, se conoce que los tipos de vegetacion presente alteran la

cantidad de emision de CO2 (Han et al., 2014). En la Vegetacion nativa y en H.
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crepitans el promedio de RS se mantuvo por encima de los otros usos de suelos,
debido a la mayor proteccion que tiene el suelo por parte de la presencia de los
arboles y hojarasca (Arévalo et al., 2012; Liu et al., 2013), lo que incrementa una
mayor biomasa microbiana y biomasa de raices, favoreciendo ain mas la RS
(McCulley et al., 2007). En los trabajos de Pietikainen et al. (2005), Martinez et al.,
(2007), McCulley et al., (2007), Bosch et al., (2016) y Mufioz et al., (2016) se
evidencia que suelos de bosque mas conservado siempre presentaron mayor RS
al compararlos con pastizales y suelos desnudos. En contraste con esto, existen
otras investigaciones donde la RS fue menor en espacios de bosques que otro
ecosistema (Mendiara, 2012; Chang et al., 2016), pero estos autores afirman que
esto puede deberse a una temperatura muy baja que produce una reduccién

significativa en la respiracion por parte de las bacterias del suelo.

Aunque sin diferencias significativas, el hecho que la RS fue mayor en el suelo con
pasto que en el suelo con Teca se debe a que en este Ultimo no hay presencia de
ninguna otra especie vegetal que ayude a cubrir la superficie del suelo ya que la
RS se hace mayor en suelos con vegetacion en comparaciéon con suelos semi-
desnudos (Marafidn et al., 2009; Han et al., 2014). Ademas, en el area de teca, la
gran parte de la hojarasca es removida por personal de la universidad que se
moviliza por la zona y esa hojarasca que se limpia podria ayudar a que la RS
aumente hasta un 60-70% en cantidad por un crecimiento en la actividad de los
microorganismos en el suelo (Kotroczé et al., 2014; Han et al., 2015, Luo et al.,
2015). En el mes de diciembre donde la RS fue mayor en Teca que en suelo de

vegetacion nativa, puede deberse a la respiracion heterotrofica, que se vio
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favorecida por un periodo donde incremento la temperatura y aun la humedad era

favorable (Balogh et al., 2015).

Las cuatro areas seleccionadas en el estudio han sufrido cambios al interior de la
universidad por efecto del hombre, pero el que la RS haya sido mayor en la zona
con mayor cobertura y diversidad de plantas nativas es de mucho interés al
momento de efectuar cambios en el uso del suelo. Por ejemplo, la deforestacién
de bosques para sembrar Teca como actividad econémica y las reforestaciones de
areas solo con una especie no son una actividad que ayude a la conservacion de
un ecosistema, es decir, la presencia de un mayor nimero de especies nativas en
un area puede conllevar a una mejor conservacion del suelo, asi como el equilibrio
de los ciclos biogeoquimicos y por ende una conservacion de los demas

componentes de la biodiversidad.

La RS se considera como una medida de la actividad de los microorganismos
(Moreira y Siquiera, 2002; Krebs, 2003) asi como de la cantidad de Carbono
disponible y de la calidad de suelo (Anderson y Domsch, 1990; Kennedy y
Papendick, 1995), por lo que se infiere que el suelo con Vegetaciéon nativa y de H.
crepitans resultaron estar en mejor condicion y mas conservados que los suelos
de pasto y teca. De igual modo, la RS puede variar mucho dentro un mismo
ecosistema, por ello, su estudio y la explicacion de su comportamiento se hace

dificil (Cueva et al., 2012).
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7.3. Relacion de la Respiracion de suelo y las propiedades fisico-
guimicas del suelo

Al igual que la humedad, la cantidad de CO: emitida desde el suelo se ve
relacionada con caracteristicas fisicas del suelo. Entre ellas, la cantidad de
materia organica presente en cada suelo, siendo esta la caracteristica que mas
influy6 en la RS de los mismos. La RS se incrementa cuando hay mayor cantidad
de material organico, siendo esto reportado por Krebs (2003); Martinez et al.,
(2007); Arévalo et al., (2012); Kotroczo et al., (2014); Fan et al., (2015); Géafrikova
y Hanajik (2015), debido a que el porcentaje de materia organica aumenta la
produccion y descomposicion por parte del elemento microbiano en el suelo lo que

ayuda a un incremento en la RS.

Como la materia organica fue la Unica propiedad fisico-quimica que tuvo
correlacién significativa con la RS y su indice de correlacion fue mucho mas alto
que el de la humedad de los suelos y la RS, la materia organica resultd ser el
principal factor limitate de la RS de los cuatro usos de suelo en el campus de la

universidad de Sucre, seguida de la humedad en el suelo.

La cantidad de materia organica fue mayor en la vegetacion nativa que en los dos
usos de suelo con monocultivos (T. grandis y H. crepitans) dado que la reposicién
de esta en monocultivos es deficiente en comparacion a los suelos con variedad
de vegetacion por la especializacion del suelo y la no rotacion del uso (CCE,

2002).

65



Por otro lado, dado que dentro de la respiracion de suelo se cuenta la respiracion
por parte de las bacterias presentes en el suelo (Vargas et al., 2010), las cuales
pueden verse afectadas por cambios de pH, siendo mayor la respiracion en pH
alcalinos entre 7 y 8 (Ramos y Zuiiga, 2008; Rodriguez et al., 2008), es
importante tener presente que solo el suelo con teca fue el Unico que tuvo un pH
acido, ya que la siembra de Teca ha tomado auge en algunas partes de la region
caribe y esta practica puede traer consecuencias a futuro como lo es la posible
acidificacion de los suelos y sus efectos negativos tanto en la respiracion del suelo

como en la biodiversidad en general.

Aunque la materia organica haya sido la Unica propiedad con una relacién
significativa con la respiracion edafica, para la interpretacion de la RS se hace
necesario ver otros caracteres que trabajan en conjunto en el suelo para optimizar
o limitar la emision de CO:2 a la atmosfera. Esto indica que, aunque la porosidad, el
pH, la densidad aparente y la capacidad de intercambio catiénico hayan tenido
pequefios valores en sus indices de correlacién estan ejerciendo algun efecto a la
RS en conjunto con los demas factores. Ademés de las evaluadas aqui, también
se puede relacionar con la biomasa del suelo (Bosch et al., 2016; Koncz et al.,
2015), biomasa de raices (Han et al., 2014), contenido de C orgéanico (Liang et al.,

2015; Shiy Jin, 2016), entre otras.

7.4. Tasaanual de respiracion
En general se espera que el calentamiento global impulse el incremento anual de
la RS (Lloyd y Taylor, 1994). Se evidencié que la tasa anual de respiracion de los

suelos con vegetacion nativa de la region del Caribe y del bosque seco tropical

66



tiene una mayor tasa anual de respiracion que los suelos con monocultivo de teca
y de ceiba de leche asi como suelos con pastizales. Lo anterior se debi6 a las
caracteristicas del suelo y la no erosion, gracias a la cantidad de plantas presentes
por las que conserva un buen contenido de materia organica y los procesos
metabdlicos de los organismos, bacterias, hongos y raices presentes en el suelo
se mantienen activos y en balance comparados con suelos que han sido
modificados y se encuentran erosionados por falta de cobertura vegetal. Segun
Raich et al. (2002) las zonas boscosas tienen una mayor tasa de respiracion de
suelo que cualquier otro tipo, siendo la zona con vegetacion natural lo mas similar

a un pequeiio fragmento de bosque.

Dado que la RS fue mayor en vegetacion nativa, al paso del tiempo la cantidad de
CO:2 emitida por estos iba a ser mayor, pero se presume que por la variedad de
especies vegetales y la cobertura del suelo, la captura del carbono y de CO: es
mayor que el expulsado a la atmosfera, asi lo afirman Schindler (1999) y FAO
(2002). Notandose que el cambio en el uso del suelo puede afectar directamente
la respiracion de este y con ello el equilibrio de los ecosistemas, por ello se
deberia reconsiderar el uso y los cambios que se estan haciendo en el interior del

campus de la universidad y en toda la regién en general.

67



8. CONCLUSIONES

La variacion de la respiracion del suelo a lo largo del afio va a depender del
uso y del grado de antropizacion que se le hace a un determinado suelo.

Al interior del campus de la Universidad de Sucre, la temperatura y la
humedad del suelo tuvieron patrones similares en los cuatro usos de suelo
en el tiempo de la investigacion debido a su cercania y su tamafio.

La respiracion edafica en suelos con variedad de especies vegetales
nativas de la regibn es mayor a los otros suelos con cultivo de teca, H.
crepitans y pasturas, en gran parte del afio debido a las propiedades
intrinsecas de dichos suelos, asi mismo, se considera que esta area es la
gue mas contribuye a la captura de COs.

Cambiar el uso de suelos de vegetacién nativa a monocultivos y pastos
lleva a modificaciones en la cantidad de nutrientes, materia organica, entre
otros, y asimismo a efectos en procesos fisico-quimicos como lo es la
respiracion del suelo.

Las plantaciones de Teca pueden tener posibles efectos negativos en las
propiedades del suelo, como el pH (produciendo acidificacion) y la
capacidad de retencién de materia organica, y al mismo tiempo producir un
desequilibrio en el intercambio de CO:2 de los suelos y con ello afectar los
demas seres vivos.

El factor limitante principal fue el porcentaje de materia organica presente
en el suelo, a mayor porcentaje mayor respiracion de suelo, esto se da por

el incremento en numero y actividad de microorganismos y todo organismo
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presente en el suelo. De este modo, los suelos conservados con vegetacion
nativa de la region tienen mayores valores de RS que cualquier otro tipo de
vegetacion.

La humedad del suelo resulté ser el segundo posible factor limitante de la
respiracion del suelo después de la materia organica, formandose “rangos
de humedad de optimizacion a la RS”, dentro de los cuales RS se favorece
y fuera de ellos decrece. Estos rangos de optimizacion van a depender
directamente del uso que se le dé al suelo.

La respiracion del suelo siempre se vio incrementada luego de un evento de
lluvia, por la activacion de las actividades metabdlicas de los
microorganismos presentes del suelo luego de un periodo de sequia
mostrandose asi la importancia de las lluvias en los procesos de los ciclos
biogeoquimicos al interior del suelo.

El pH resulta ser un posible limitante a la cantidad de la respiracién del
suelo por afectar las actividades de las bacterias presentes en dicho suelo.
Siendo mayor la respiracion en suelos de pH alcalinos y menor en pH

acidos.
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9. RECOMENDACIONES

» Promover las investigaciones con trabajos de respiracion de suelo en el
bosque seco tropical del departamento de Sucre.

» Llevar a cabo estudios temporales sistematicos para evaluar la variacion de
la tasa anual de respiracién y realizar comparaciones afio a afio, para
evidenciar posibles efectos del cambio climatico y por ende del
calentamiento global.

» Sensibilizar a la poblaciéon de lo que se pierde en cuanto a calidad y salud
del ambiente con los cambios de uso del suelo, ya que la sustentabilidad
depende de las acciones que se realicen en pro de la conservacion del

suelo en la region Caribe.
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