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RESUMEN

La cuantificacion del CO, generado por los cultivos agricolas permite obtener una mirada real del aporte
de la agricultura a dichas emisiones. En esta investigacion se busco establecer la cantidad de CO, liberada
y el comportamiento de la biomasa microbiana en funcién del manejo de cultivos de café Coffea
arabica L. yuca Manihot esculenta Crantz, frijol Phaseolus vulgaris L.y lechuga Lactuca sativa L. determinar
cudl de ellos causé el mayor aporte dependiendo del tipo de manejo, tanto tecnificado o tradicional. Para
cuantificar el CO, producido en campo, se utilizo el método propuesto para determinar la cantidad de
biomasa se utiliz6 el método de estimacién (biomasa microbiana), en funcién del carbono microbiano y el
método fumigacion-extraccion. El cultivo que presenté mayor liberacion de CO, fue el café. La modalidad
de manejo del cultivo no tuvo influencia en la liberacion de CO,. Por su parte las condiciones climaticas
influyeron sobre las tasas de respiracion entre cultivos, indicando que el café en época de poca lluvia
respiré mas que los otros cultivos.

Palabras clave: Cuantificacion de CO,, rizosfera, actividad bioldgica, biomasa microbiana, cultivo tradicional,
cultivo tecnificado, carbono microbiano, fumigacion.
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ABSTRACT

Quantifying crop-derived CO, emissions allows an accurate insight into the contribution of agriculture to these
emissions. This research sought to establish the amount of CO, emissions and microbial biomass behavior in
crop managements of coffee Coffea arabica L., cassava M. esculenta, beans P. vulgaris, and lettuce L. sativa, in
order to determine which crop caused the highest CO,emissions depending on management type, technified
or traditional. CO, field emissions were measured according to the method proposed, biomass was measured
using an estimation method (microbial biomass), based on microbial carbon, and a method of fumigation-
extraction. Coffee showed the highest CO, emissions. Crop management type did not affect CO, emissions.
Furthermore, climate conditions affected respiration rates among crops, indicating that coffee had higher
respiration rates during rainy periods compared to the other crops.

Keywords: CO, quantifying, rhizosphere, biological activity, microbial biomass crops technical, crops

traditional, microbial carbon, fumigation.

INTRODUCCION

El CO,, es uno de los gases causantes de efecto
invernadero, que ha ocasionado el calentamiento
global. En la actualidad que del total del aporte, la
energia genera el 67,3%, la agricultura el 12,3%,
la industria el 8,2%, el cambio en el uso del suelo
el 6,3% y la transformacién de desechos el 5,9 %
de esas emisiones de CO, (Ruiz, 2013).

El incremento de la poblacién mundial, junto
con su consecuente demanda por recursos
especialmente alimenticios, ha conducido a la
intervencion de grandes dreas y al mejoramiento
agricola, con el objetivo de dar respuesta a
la demanda creciente de alimentos (Jarvis et
al., 2007). Esto ha conllevado al desarrollo de
materiales vegetales y practicas tecnologicas
que han modificado las condiciones naturales
del suelo con consecuencias sobre la actividad
bioldgica (AB) y dinamica microbiana, entre otras
(Jarvis et al, 2007). Los cambios de vegetacion
natural a agricola también generan alteraciones
sobre tal actividad bioldgica, en algunos casos
positivos y en otros negativos (Paz et al., 2006).
Una forma de cuantificar estos cambios es

UNIVERSIDAD DE NARINO

mediante la respiracion, la cual es un indicador
de la liberacion de CO, a la atmosfera por el suelo
(Swisher, 1999). Esto convierte al suelo en una de
las fuentes mas importantes de CO, atmosférico
(Ramirez y Moreno, 2008).

Por lo anterior, en conjunto, la especie de culti-
vo, las areas sembradas, la actividad microbiana
existente en el suelo, y el manejo dado tendran
como resultado la liberacion de CO, a la atmdsfe-
ra (Schlesinger y Andrews, 2000). Este puede ser
reconvertido por las plantas o entrar a sumarse a
la cantidad de gases efecto invernadero, con im-
pactos en el comportamiento climatico (Fang y
Moncrieff, 2001; Raich et al., 2002).

Asi, la cuantificacion de la liberacion de C0,a par-
tir de la rizosfera de los cultivos es un importante
punto de partida en la mitigacion de la produc-
cion de gases de efecto invernadero, identificando
los mayores causantes (Ramirez y Moreno, 2008).
Esto permitira disefar sistemas agricolas de pro-
duccidn, acorde con las necesidades alimentarias
de la poblacién en procura de una sostenibilidad
ambiental (Jarvis et al., 2007).
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Por los motivos anteriores se plante6 cuantificar,
los volimenes de CO, liberados a la atmosfera a
partir de la rizosfera de café, yuca, frijol y lechu-
ga, manejados tradicional y técnicamente, y es-
tablecer cual de ellos liber6 mas CO,, con el fin
de generar informacion basica para el posterior
disefio de sistemas agricolas que permitan miti-
gar el efecto invernadero.

MATERIALES Y METODOS

Ubicacion. La investigacion se realizd en finca La
Rejoya, propiedad de la Universidad del Cauca,
ubicada en la vereda La Rejoya, municipio de Po-
payan (2°32”"LN 76°35” LO) a una altura de 1.760
msnm., temperatura promedia 18°C, humedad re-
lativa 70%, precipitaciéon de 2.100 mm., con pro-
yectos agricolas y pecuarios manejados técnica y
sosteniblemente, es el caso de los cultivos de yuca
Manihot esculenta, café Coffea arabica, lechuga
Lectuca sativa y frijol Phaseolus vulgaris.

Seleccion de lotes. Se seleccionaron 24 parcelas,
dos parcelas de café con area total de 45 m? (7,5 x
6 m), dos parcelas de yuca con area total 37,5 m?
(7,5 x 5 m), dos parcelas de frijol con area total
de 4,5 m? (3 X 1,5 m), dos parcelas de lechuga 4,2
m? (3,5 x 1,20 m), distribuidas bajo un Disefio en
Bloques al Azar con un arreglo factorial 4 x 2 x 3.
Los factores considerados en éste arreglo, fueron
el cultivo con cuatro especies y el tipo de manejo
en dos formas (tecnificado y tradicional). Como
criterio de bloqueo se considero la diferencia en la
pendiente del terrero (parte alta, media y baja).

Es de resaltar, que para el caso de los cultivos de
café y yuca (no asociados), se seleccionaron par-
celas ya establecidas con plantas en estado adulto
(café 5 afios - yuca 10 meses), mientras que para
el caso de los cultivos de frijol y lechuga (cultivos
transitorios), se establecieron parcelas desde la
siembra, con el fin de poder muestrear en espacio
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de tiempo simultdneo en época seca (agosto, sep-
tiembre) y época lluviosa (octubre y noviembre).

Tratamientos.

Se evaluaron ocho tratamientos, los cuales se
describen a continuacion:

T1: suelo con yuca + manejo tradicional (convencional)
T2: suelo con yuca + manejo técnico

T3: suelo con café + manejo tradicional (convencional)
T4: suelo con café + manejo técnico

T5: suelo con frijol + manejo tradicional (convencional)
Té6: suelo con frijol + manejo técnico

T7: suelo con lechuga + manejo tradicional (convencional)
T8: suelo con lechuga + manejo técnico

El manejo tecnificado, se baso en la realizacion de
todas las labores agricolas de control de arvenses,
enfermedades y enemigos naturales, asi como la
utilizacion de abonos inorganicos. En el manejo
tradicional (convencional), se realizaron pocas la-
bores agricolas, tales como plateo, minimo control
quimico y la aplicacién de abonos orgénicos.

Indicadores a caracterizar y muestreo. Como in-
dicadores del estado biologico del suelo, se deter-
minaron en cada una de las unidades experimen-
tales, la actividad biolégica (variable principal) y la
biomasa microbiana. De cada parcela se tomaron
tres puntos de muestreo a profundidad entre 5y
10 cm, sobre los cuales se efectuaron dos medicio-
nes durante los cuatro meses (agosto, septiembre,
octubre, noviembre).

Actividad biolodgica. Esté indicador se cuantifico
a través de la respiracion capturando el CO,
liberado en el suelo producto de la actividad de
las raices de los cultivos y de la fauna del suelo. El
procedimiento se llevo a cabo mediante el método
de campo propuesto por Swicher (1999). Este
método se basa en la captura del CO, con hidroxido
de sodio (NaOH) al 0,2N y cuantificacion indirecta
a través del acido clorhidrico al 0,2N (HCI).
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Biomasa microbiana (BMS). Se midi6 en
funcion del carbono organico presente en los
microorganismos del suelo mediante el método
de fumigacion-extraccion, empleado por Paz et al,,
(2006) y Garcia et al., 2010). Este método se basa
en la extraccion del carbono organico desde suelos
fumigados y no fumigados mediante una solucién
0,5M de K_SO, y su cuantificacion con solucion de
Sulfato Ferroso Amoniacal al 0,033N (FAS).

Analisis estadistico. Los datos se analizaron es-
tadisticamente utilizando el paquete estadistico
de Microsoft Office Excel 2007 y SPSS v.8%, me-
diante herramientas como el Andlisis de varian-
za (ANDEVA) que permitié detectar diferencias
significativas entre tratamientos (tipo de cultivo)
y entre bloques (manejo del cultivo), pruebas de
promedios de Duncan y Student que permitieron
establecer los mejores tratamientos y bloques, y
correlaciones que determinaron la relacion entre
los resultados y las variables estudiadas como
actividad bioldgica y biomasa microbiana.

RESULTADOS Y DISCUSION

Liberacion de CO, por respiracion en los
diferentes cultivos. En la Figura 1, se observa la
tendencia de la actividad bioldgica en funcién de
la liberacion de CO, proveniente de la respiracion
en todos los cultivos (café, yuca, frijol, lechuga)
muestreados entre agosto y noviembre de 2014,
oscilandoentre 40y 126 ugC-C0O,*h*m? El Andlisis
de Varianza (a = 0,05) presentado en la Tabla 1,
muestra que existen diferencias significativas
entre los promedios de respiracion presentados
por el factor cultivo en los cuatro muestreos, en
contraste no se observan diferencias por el factor
manejo Sin embargo, la tendencia presentada por
el cultivo de café, es contraria a la presentada por
los cultivos de yuca, frijol y lechuga. De la prueba
de promedios segun el factor manejo (Tabla 2),
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se puede deducir que la mayor liberacion de CO,
a partir de la rizésfera, se registré en el cultivo
de café durante los tres primeros muestreos,
tanto en plantas manejadas técnicamente como
en aquellas manejadas tradicionalmente. Los
resultados de los otros cultivos fueron mas
heterogéneos, comportamiento que amerita el
analisis por muestreo.

Asi, para el muestreo del mes de agosto, se debe
mencionar que la liberacion de CO, registrada
para las parcelas de café y yuca corresponde a la
respiracion de las plantas y los organismos del
suelo.
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60 -
Frijol
40 -
20 . Lechuga
0 4
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pgC-Co,*h*m?2
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801 M Yuca
60 | .
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HEC-CO,*h*m?

ocT NOV

Manejo tradicional

Figura 1. Tendencia de la actividad biologica en funcién
de la respiracion en la rizosfera de cultivos manejados
tecnicamente y tradicionalmente.
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Tabla 1. ANDEVA para la liberacién de CO, (ugC-CO,h/m?*) desde la
rizosfera de los cuatro cultivos para los cuatro muestreos.

Fuentes de G.L F.C F.C F.C F.C ET (5%)
Variacién Agosto. Sep. Oct. Now.
Bloques 2 0,429 0,05 0,54 0,15 4,06
Tratamientos 7 3753,0 29,02 56,49 1391 2,77
Cultivos 3 3631,3 28,49 25,10 10,57 3,34
Manejo 1 0,429 0,74 3,42 1,01 4,06
Cultivo x Manejo 3 364,714 0,85 84,75 9,00 3,34
Error 14
Total 23

En el caso de frijol y lechuga solo se estimo la res-
piracion de los organismos del suelo, puesto que
estos cultivos en el momento no habian germinado.
Por tanto, en agosto las parcelas con café bajo ma-
nejo tecnificado y tradicional presentaron mayor
liberacion de CO, que la yuca (Figura 1). Este com-
portamiento se debe a que aqui el CO, proviene de
la respiracion, la cual a su vez es reflejo de la tasa
de fijacion de CO,, ya que plantas con mayor tasa de
fijacion de CO, poseen mayor tasa de respiracion de
los fotosintatos producidos (Paz et al., 2006). En el
caso del café se han registrado tasas de fijacion de
CO, entre 10,9 y 11,7 de 110 pmolCO,m*s™ (Mos-
quera et al,, 1999).

Los registros de CO, liberado para frijol y lechu-
ga, representan la respiracion de la actividad
microbiana estimulada por la exposicion del suelo
sin cultivo a la luz solar, de acuerdo con los resul-
tados obtenidos en este estudio, repercutiendo en

una mayor tasa de mineralizacién y aumento en
las poblaciones de microorganismos, lo cual coin-
cide con lo reportado por Paz et al, (2006).

Para el muestreo de septiembre (Figura 1)
se observa que la respiracion de los cuatro
cultivos en los dos manejos, registraron menores
promedios comparados con el muestreo
anterior, oscilando entre 116,0 y 125,6 pg(C-
C0,) hm? para café tradicional y tecnificado
respectivamente, 64,0 y 64,4 ug(C-CO,)hm? para
yuca, 39,6 y 40,0 ug(C-CO,)hm? para frijol y 50,8
y 51,0 ugC-CO,hm? para la lechuga. De acuerdo
con la prueba de promedios, las parcelas con
café y yuca, presentaron los mayores promedios.
La disminucién en el caso de frijol y lechuga en
éste muestreo, se debid posiblemente a que la
cobertura vegetal disminuyd el rea de exposicion
al sol, controlando procesos de mineralizacion y
en consecuencia la actividad biolégica del suelo
(Gomez et al., 2000).

Tabla 2. Prueba de promedios de Duncan para la liberacion
de CO, (ugC-CO,hm?) por cultivo durante los cuatro
muestreos en dos manejos.

Agost. Sep. Oct. Nov.
Café 12422 a 107,62 a 85,21 a 11682 a
Yuca 7261 b 6841 b 6841 b 102,02 b
Frijol 6841 ¢ 3981 d 5721 c 9962 b
Lechuga 6661 d 5821 c 7301 d 97,62 b
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Para el muestreo de octubre, los valores promedios
de liberacion de CO,, en las parcelas con yuca, frijol
y lechuga presentaron un ascenso, al compararlos
con el mes anterior; en el caso de la yuca entre 61,8
y 72ug(C-C0O,)hm? en frijol entre 43,8 y 72,6ug(C-
CO,)hm? en lechuga entre 58,2 y 85ug(C-CO,)hm?,
De igual manera, los promedios registrados para el
mes de noviembre presentaron incremento. En el
caso de la yuca entre 106,2 y 129pg(C-C0,)hm?, en
frijol entre 100,2 y 114,6pug(C-CO,)hm? en lechuga
entre 99,8y 99,4ug(C-CO,)hm?,

Este ascenso presentado por yuca, frijol y lechu-
ga entre octubre y noviembre estuvo relacionado
con el aumento de la precipitacion y la dismi-
nucion de la temperatura. Aqui cabe anotar que
durante los meses mencionados la precipitacion
(Figura 2a) se increment6 mes a mes de 0,4 a 2,7
mm/dia en septiembre, a 6,8 mm/dia en octubre y a
24,6 mm/dia en noviembre, donde alcanz6 la maxi-
ma registrada. En cuanto a la temperatura (Figura
2b), ésta presentd un decrecimiento mensual a
partir de agosto.

Por cierto, coincidiendo con los resultados de la
presente investigacion, Garcia et al. (2010) y Go-
mez et al. (2000) habian encontrado que con el
aumento del volumen de lluvias se incremento la

30 -
25 -
20 -
15 -
10 -

Agst Sept Oct Nov

A) Precipitacion (mm)

actividad fisiologica de las plantas de platano, ex-
presada en mayor respiracion y en mayor activi-
dad radical.

Sanchez (2007) y Paz et al. (2006) explican que
con el incremento de las lluvias también aumen-
ta la actividad fisiologica en algunas especies de
plantas, dado a que una mayor humedad en el
suelo estimula la apertura de los estomas y en
consecuencia se incrementa la tasa fotosintética,
la actividad radical y la respiracion (Ribas et al.,
2005), lo que conduce a mayor rizo-deposicion y
aumento de las poblaciones de microorganismos.
En este contexto, los niveles dptimos de humedad
para su desarrollo estan entre 40 y 60% de la ca-
pacidad de campo (Garcia et al., 2010; Paz, 2014).

En el caso del café, la tendencia para los ultimos
muestreos fue contraria a la de los demas cul-
tivos, presentado un descenso en liberaciéon de
CO, que continué al mes de septiembre, mos-
trando una relacion inversa con la presencia de
las lluvias. Esta tendencia fue reportada también
por Paz et al., (2006) y Rengifo y Torres (2009),
quienes encontraron relacién inversa entre la
liberacion de CO, por el suelo y la precipitacion.
Esta tendencia puede explicarse, con base en los

20 -+
19 -
19 -
18 -
18 . . . )
agst sept oct nov
B) Temperatura (°C)

Figura 2. Tendencias de la precipitacion y temperatura durante el periodo de muestreo
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cambios fisiolégicos de la planta ocurridos duran-
te las épocas de produccion determinadas por las
dos cosechas y la consecuente pérdida de granos
y follaje. En estas condiciones, la planta aumenta
la actividad y el crecimiento radical para su recu-
peracion y en consecuencia la actividad respira-
toria y liberacion de CO, (Paz et al., 2006; Rengifo
y Torres, 2009). La funcion del crecimiento radi-
cal, es explorar mayor volumen de suelo en bus-
ca de agua y nutrientes, gastdndose mas energia
para su mantenimiento, esta energia se produce
durante la respiracidn, a partir de los fotosintatos
que son trasladados a la raiz para posteriormente
ser liberados en la rizosfera como carbono orga-
nico (Paz et al., 2006; Garcia et al., 2010).

Liberacion de CO, por respiracion. El promedio
de la liberacion de CO, resultante del proceso de
respiracion en la rizosfera de los cuatro cultivos,
agrupados segun el manejo del suelo durante los
cuatro meses de registro, presenta una tendencia
ascendente desde septiembre hasta noviembre.
Sin embargo, no se observaron diferencias signi-
ficativas entre los dos sistemas de manejo (tec-
nificado y tradicional) en ninguno de los mues-
treos (Tabla 1), indicando que los tratamientos
(manejo) no influyeron sobre la liberacion de CO,
(Figura 3).

100 +

80
E
= 60 -
o}
Q 40 -
[ ]
f=1]
=20

0 A T T T
Agost. Sep. Oct. Nov.

Tecnificado | Tradicional ™|

Figura 3. Liberacién de CO, (ugC- CO,hm?*) por respi-
racion de acuerdo a manejo tecnificado y tradicional.
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Al comparar la tendencia de esta variable con la
biomasa microbiana de los cuatro cultivos pro-
mediada también por manejo durante los cuatro
muestreos, se observa un comportamiento similar,
lo que permite inferir que la liberacion de CO, se
debi6 tanto a la actividad de la raiz como a la acti-
vidad microbiana (Figura 4).

600 -
500
400 -

300

HgC-CO,*h*m?2

200

100 -

Agost. Sep. Oct. Nov.

Tecnificado ! Tradicional !]

Figura 4. Tendencia de la biomasa microbiana en las ri-
zosferas de cuatro cultivos (café, yuca, frijol y lechuga)
bajo dos manejos.

Paz et al, (2006) y Garcia et al, (2010) explican
que en algunos cultivos el aumento de las lluvias
incrementa la actividad fisioldgica de la planta, lo
cual se expresa en la mayor respiracion y en mayor
actividad radical, conduciendo a cambios en la libe-
racion de rizo-depositados y como posible efecto se
incrementan las poblaciones de microorganismos.

EnlaFigura 5 se observalaliberacion de CO, acu-
mulada, generada en los cuatro muestreos y los
dos manejos para cada cultivo, donde la prueba
de t(a = 0,05) al detectar diferencias significativas,
indic6 que las parcelas sembradas con café presenta-
ron mayor liberacion de CO,, con 467,8ugC-C02hm2
en manejo tecnificado y 432,63ugC-CO,hm?* con
manejo tradicional, seguidas por el cultivo de
yuca. Los cultivos con menor liberacion de CO,
fueron el frijol y la lechuga, los cuales no presen-
taron diferencia signififcativa entre si.
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Figura 5. Liberacion de CO, acumulada (ugC-CO,hm?) por cultivo y por

manejo durante los cuatro muestreos.

Para explicar la tendencia anterior es necesario
considerar que de acuerdo con la duracién del ci-
clo vital los cultivos se debe diferenciar entre pe-
rennes como el café y transitorios como la yuca,
frijol, lechuga (ALBA, 2012), por tanto en el caso
del café la fotosintesis es continua y el caso de los
transitorios la tasa fotosintética se disminuye du-
rante la etapa de fructificacion, dado que las hojas
entran en deterioro, se caen, como consecuencia
disminuye el area foliar y, por tanto, baja la foto-
sintesis, al igual que la actividad y la respiracion
radical (Dogliotti et al., 2011). Teniendo en cuenta
que la tasa fotosintética de los cultivos es diferen-
te y que la respiracion radical es consecuencia de
esta, se puede considerar que los promedios mas
bajos de liberacién ocurrieron en frijol y lechuga
puesto que ya estaban en fase terminal (final de
la fase fructificacion) y en el caso de la yuca que
apenas iniciaban sus respectiva fase de fructifica-
cion, el promedio de CO, liberado super? al frijol y
la lechuga.

CONCLUSIONES

Las parcelas con café, presentaron el mayor pro-
medio de CO, liberado, tanto en el manejo tecni-
ficado y tradicional, seguidas de las parcelas con
yuca en manejo tecnificado y tradicional, en com-
paracion con las parcelas de frijol, que obtuvieron
el menor promedio.
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La precipitacion y la temperatura, afectan de ma-
nera positiva o negativa la tendencia de la respi-
racion, incrementando o disminuyendo la tasa
liberacion de CO, en el suelo. En el caso del café,
la tendencia de liberacion de CO, descendié con
la presencia las lluvias y para los demas cultivos
estudiados, la liberacion de CO, ascendid con la
presencia de las mismas. La actividad biolégica es-
tablecida en la zona de la rizosfera, mostro ser un
generador importante de CO,,
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