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RESUMEN

Con el fin de evaluar la emision de dioxido de carbono del suelo a traves del andlisis de
respiracién microbiana se seleccionaron cinco fincas referenciales en los municipios de
Condegay Yalaguina, de las cuales cuatro tienen parcelas con Practicas de Manejo Sostenible
de Suelos y Agua, y una con manejo tradicional. EI muestreo de suelo se realizé en época seca
(marzo) y época lluviosa (agosto), para analizar las variables: respiracion microbiana, pH,
carbono organico, densidad aparente y textura. Los analisis estadisticos se realizaron en el
software RStudio (2023), aplicAndose las pruebas de normalidad de Shapiro Wilks, el ANOVA,
la prueba de comparacion multiple de Tukey, modelo de Regresion Lineal Mdltiple, seleccion
de variable paso a paso y Coeficientes de Correlacién de Pearson. Las mayores emisiones de
didxido de carbono ocurren durante la época seca siendo mayores en la finca ElI Madrofio. La
respiracién microbiana es influenciada por el uso de suelo, presentando diferencias altamente
significativas (p = 1.37 x 107%?) en época seca y (p = 0.00169) en época lluviosa. El
carbono organico presenta la mayor incidencia sobre la emision de dioxido de carbono, con una
correlacion moderadamente fuerte y positiva. Por otro lado, el pH, densidad aparente y
porcentaje de arena presentan una correlacion negativa con la respiracion microbiana.

Palabras clave: Respiracion microbiana, emision de dioxido de carbono y carbono organico
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ABSTRACT

In order to evaluate the emission of carbon dioxide from the soil through the analysis of
microbial respiration, five reference farms were selected in the municipalities of Condega and
Yalaguina, of which four have plots with Sustainable Soil and Water Management Practices,
and one with traditional management. Soil sampling was carried out in the dry season (March)
and rainy season (August), to analyze the variables: microbial respiration, pH, organic carbon,
apparent density and texture. Statistical analyzes were carried out in the RStudio (2023)
software, applying Shapiro Wilks normality tests, ANOVA, Tukey's multiple comparison test,
Multiple Linear Regression model, step-by-step variable selection and Correlation Coefficients.
Pearson. The highest carbon dioxide emissions occur during the dry season, being highest on
the ElI Madrofio farm. Microbial respiration is influenced by land use, presenting highly
significant differences (p = 1.37 x 107%?) in dry season and (p = 0.00169) in rainy season.
Organic carbon has the greatest impact on carbon dioxide emissions, with a moderately strong
and positive correlation. On the other hand, pH, apparent density and percentage of sand present
a negative correlation with microbial respiration.

Keywords: Microbial respiration, carbon dioxide and organic carbon emission
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l. INTRODUCCION

Los suelos tienen diversas propiedades quimicas, fisicas o bioldgicas, y su diagnostico sirve de
guia para mejorar la Gestion Sostenible del Suelo (GSS); estas se modifican dependiendo de los
contextos geograficos. Las malas practicas de manejo desuelo y agua interfieren en la capacidad
inherente de prestar servicios ecosistémicos, asi como su resiliencia a las perturbaciones y

vulnerabilidad a la degradacion.

La agricultura de conservacion ha sido promovida como una préctica que incrementa la
sustentabilidad agricola y esta asociada con el potencial de reducir las emisiones de gases de
efecto invernadero. Sin embargo, hay informes contrastantes sobre el potencial de practicas de
agricultura de conservacion para la captura de carbono, es decir, el proceso de sustraer el didéxido
de carbono de la atmosfera y depositarlo en el suelo (Verhulst et al., s.f., p. 1).

Las actividades agricolas afectan principalmente la reserva de carbono orgénico.
Adicionalmente, la degradacion del carbono en el suelo lleva a importantes pérdidas en la
calidad delsuelo y representa una amenaza para los sistemas de produccion agricola y seguridad
alimentaria. Alasegurar la sustraccion neta deldioxidode carbono de la atmésfera hacia el suelo

se incrementa la sustentabilidad de los sistemas agricolas (Verhulst et al., s.f., p. 1).

El dioxido de carbono se intercambia continuamente entre el suelo y la atmosfera. El CO,
atmosférico se fija mediante la fotosintesis, en la que las plantas absorben el CO, atmosférico y
lo convierten en azlcares. Parte del CO, absorbido se devuelve a la atmosfera como resultado
del proceso de respiracion de la raiz. Cuando las plantas y los animales mueren, el carbono se
agrega al suelo. Sin embargo, la descomposicion de la materia organica también libera CO, ala

atmosfera (Cropaia, 2023).

A partir de la década de los 90s se ha prestado mucha atencion a la respiracion bioldgica, ya que
este proceso ecoldgico se reconoce como la principal fuente de flujo de carbono procedente de
la superficie del suelo y uno de los componentes cruciales dentro del ciclo del carbono en

ecosistemas terrestres (Raich y Schlesinger, 1992; Citado por Vasquez et al., 2013).



Como parte del proyecto de cooperacién Técnica Regional TCP/RLA/3805(D): Apoyo a la
cooperacion regional para la gestion climatica de los ecosistemas agricolas con énfasis en agua
y suelo, en el afio 2022 un equipo de la Universidad Nacional Agraria en conjunto con otras
instituciones realizé el “Pilotaje de validacion del protocolo de evaluacion del manejo sostenible

de suelos en los municipios de Condega, Palacaguina, Yalagiiina y San Lucas”.

Durante el monitoreo se midieron los indicadores principales (productividad, carbono organico,
densidad aparente y respiracion microbiana), para evaluar la contribucion a las Directrices
Voluntarias para la Gestion Sostenible de los Suelos (DVGSS) declarados en el Protocolo
Manejo Sostenible de Suelo y Agua de la Organizacion de las Naciones Unidas para la

Agricultura y la Alimentacion (FAO) para el afio 2020.

Actualmente, en los laboratorios de suelos de Nicaragua no se ofrece el analisis de respiracion
microbiana (emision de didxido de carbono de suelo) y en el marco del proyecto, se realizaron
tres fases de muestreo para analizar la emision de dioxido de carbono en el Laboratorio de Suelos
y Agua (LABSA) de la Universidad Nacional Agraria, con la metodologia revisada por Miriam
Ostinelli y Daniel Carreira - LATSOLAN y adaptada por Carolina Olivera y Juan Carlos Rey —
FAO Venezuela en marzo del afio 2022.

Los valores obtenidos de la respiracién microbiana en la Evaluacién del Protocolo en Nicaragua
en el 2022 no fueron satisfactorios; ya que en la mayoria de las muestras analizadas de las fincas
referenciales no se detecto la tasa de respiracion microbiana. Por lo que, se analizaron los
posibles errores en el muestreo de suelo, tiempo de preparacion de las muestras y el pre

acondicionamiento de las mismas en el laboratorio.

Por lo antes mencionado, surge la iniciativa de evaluar la emision de diéxido de carbono
microbiano en suelos con sistemas de agricultura de conservacion; en las fincas cafetaleras
Reserva Linda Vista, El Quebracho y Los Alpes, del municipio de Condega y en las fincas de
granos El Madrofio y ElI Aguacate, en el municipio de Yalaguina. El propoésito fue, estimar la
produccion de dioxido de carbono microbiano y establecer la relacién con la textura, carbono

organico, densidad aparente y pH.



1. OBJETIVOS
2.1. Objetivo general

Evaluar la emision de didxido de carbono microbiano en suelos con sistemas de agricultura de

conservacion en fincas referenciales de los municipios, Condega, Yalaguina, Nicaragua, 2023.

2.2. Objetivos especificos

Analizar el comportamiento de la respiracion microbiana como indicador de la emision de
didxido de carbono del suelo en época seca y lluviosa.

Determinar la incidencia delpH, carbono orgéanico, densidad aparente y texturaen la produccién
de la respiracion microbiana.



I11.  MARCO DE REFERENCIA

3.1. La respiracion del suelo como un indicador de la emision del dioxido de carbono

El suelo contribuye con un 20 %de la emision total de didxido de carbono (C0,) a la atmosfera
a traves de la respiracion. Ademas de modificar el presupuesto energético de la Tierra, la
emision de CO, a partir del suelo da como resultado una disminucion en la concentracion de
carbono organico del suelo, la fertilidad del suelo y la productividad (Smith et al., 1997; Citado
por Salinas, 2018).

El secuestro de carbono (C) en el suelo es una importante estrategia para contrarrestar el
incremento en las concentraciones de CO,, ya que implica la transferencia de C0O, atmosférico
a las fracciones mas estables del suelo (Schimel et al., 1997). La permanencia del C depende en
gran medida del balance entre los aportes y las pérdidas por descomposicion. Sin embargo, hay
factores que desempefian un rol fundamental en la estabilizacion, por ejemplo, los minerales del

suelo, los factores climaticos y la labranza (Rumpel et al., 2006, Citado por Panichini, s.f.).
Segun estudio realizado por MUNDOAGRO (2022) destacan gue,

La funcionalidad de un suelo es definida como su capacidad para proveer las funciones
claves para el ecosistema, entre ellas la productividad bioldgica, el ciclaje de nutrientes,
la estabilidad fisica, el desarrollo y productividad de las plantas. Cerca del 80 % de los
servicios ecosistémicos estan relacionados con el suelo y su actividad bioldgica, por lo
que la respiracion del suelo que integra dicha actividad resulta ser un indicador atil para

evaluar la funcionalidad, la salud y la fertilidad del suelo.
Segun Olayinka (2001) y Creamer y col. (2014),

La respiracion del suelo es una medidadel di6xido de carbono (C0,) liberado del suelo
por la descomposicion de los compuestos organicos debido a la accion de los
microorganismos del suelo, por la respiracion de las raices de las plantas y de la fauna
del suelo. Es un indicador importante de salud del suelo, ya que indica el nivel de
actividad microbiana, el contenido de compuestos organicos labiles y la descomposicion

de la materia organica, se puede medir tanto en campo como mediante incubaciones en
laboratorio (Citado por Monzd, 2020, p. 7).



Lugo de la Fuente (2018) expreso que, “La tasa de produccion de CO, es cientificamente

importante porque indica la tasa de descomposicién de la materia orgéanica y, por tanto, la

cantidad que se pierde de carbono del suelo” (p. 27).
De acuerdo con Redremedia (2018),

La respiracion del suelo es el flujo de carbono més importante entre los ecosistemas
terrestres y la atmosfera, es un componente clave en el ciclo global del carbono ya que
regula la cantidad de carbono que se almacena en el suelo. Se estima que el 10 % del

CO0, que hay en la atmosfera circula a traves de los suelos cada afo.

En los suelos agricolas, las pérdidas de carbono se deben a los procesos de erosion y de
mineralizacion de la materia organica, lo que representa a nivel global una pérdidade carbono
de 150 a1 500 t/ano” (Lal et al., 1998, Gregorich et al., 1998; Citado por Herndndezet al., 2002,
parr. 25).

Conrad (1995) destaca que “Los procesos involucrados en el intercambio de CO, entre el suelo
y la atmosfera no han sido completamente identificados, ya que se tiene que distinguir entre los
procesos que producen o consumen este gas” (Citado por Salinas, 2018). Sin embargo, dentro
de la bidsfera se pueden identificar tres categorias diferentes de procesos del suelo que

desempefian un papel en el intercambio de gases:

= Procesos quimicos: en campo el €O, se produce a partir de la descomposicion térmica que
se daen los acidos hiimicos y otros materiales organicos, donde el intercambio de este gas
entre el suelo y la atmdsfera depende fuertemente de la velocidad de reaccion quimica a la
cual se produce la emision neta de CO,, cuando el nivel de carbono organico en el suelo es

alto o la temperatura es alta (Conrad, 1985; Citado por Salinas, 2018).

» Procesos enzimaticos del suelo: se refieren a las llamadas enzimas abionéticas (por
definicion son enzimas extracelulares libres, unidas a particulas de suelo inertes, dentro de
células muertas o no proliferantes, que se encuentran asociadas con fragmentos de células
muertas) (Skunjis, 1978). Hasta el momento, solo las hidrogenasas del suelo son las Unicas
enzimas que parecen ser importantes para el intercambio de gases traza entre el suelo y la
atmosfera (Conrad, 1988; Citado por Salinas, 2018).



» Proceso de respiracion biotica del suelo: conjunta la actividad bilégica como es la
respiracion presente en las raices y de los microorganismos, ambas contribuyen con
aproximadamente 50% de la respiracion total del suelo (Hanson et al., 2000). La mayoria
de los procesos de produccion y consumo de gases traza en el suelo probablemente se deben
a los microorganismos. Ademas, la caida de la hojarasca, la mortalidad de las raices, la
aplicacion de estiércol y residuos de cultivos proporcionan carbono para la respiracion

microbiana en el suelo (Rastogi et al., 2002; Citado por Salinas, 2018).

3.2.  Propiedades del suelo relacionadas con la respiracion microbiana

3.2.1. Carbono orgéanico
De acuerdo con Jackson (1964) “El carbono organico del suelo se encuentra en forma de
residuos organicos poco alterados de vegetales, animales y microorganismos, en forma de

humus y en formas muy condensadas de composicion proxima al C elemental” (parr. 2).

Swift (2001) y Aguilera (2000) describen que, “En condiciones naturales el carbono organico
del suelo resulta del balance entre la incorporacion al suelo del material orgénico fresco y la

salida de carbono del suelo en forma de CO, a la atmosfera, erosion y lixiviacion” (Citado por

Martinez et al., 2008).
Nilo (2019) expresa que,

La determinacién de carbono organico del suelo esta basada en el método de Walkley &
Black de oxidacién humeda con acido cromico. El carbono organico oxidable en el suelo
es oxidado con una solucién de dicromato de potasio en acido sulfarico concentrado. El
carbono organico puede luego ser estimado midiendo el dicromato remanente no

reducido por titulacién con sulfato ferroso (parr. 7).

3.2.2. Materia orgéanica

En lo que respecta al nivel mundial los suelos son la mayor reserva terrestre de carbono; por lo
tanto, son una parte importante del ciclo mundial del carbono (Lal, 2008). Por este motivo el C
del suelo forma parte de la materia organica, la cual es crucial para mantener la calidad y
produccion del suelo, al conservar su capacidad de retencién de agua, capacidad de intercambio
de cationes, estabilidad del agregado del suelo y almacenamiento de nutrientes (Conant et al.,
2001, Citado por Salinas, 2018).



3.2.3. pH

FAO (s.f.) menciona que el pH (potencial de hidrdégeno) del suelo determina,

El grado de adsorcion de iones (H*) por las particulas del suelo e indica si un suelo esta
acido o alcalino. Es el indicador principal en la disponibilidad de nutrientes para las
plantas, influyendoen la solubilidad, movilidad, disponibilidad y de otros constituyentes

y contaminantes inorganicos presentes en el suelo.

Cuando un suelo tiene un pH &cido, éste limita la formacion de agregados, generando
una estructura granular que es inadecuada para la produccion. Ademas, la acidez
disminuye la actividad y cantidad de microorganismos, esto reduce la mineralizacion de

la materia organica, por ende, la disponibilidad de nutrimentos para las plantas.
Segun estudios realizados por Martinez et al., (2017) menciona que,

El pH es un factor importante que influye sobre el crecimiento de los microorganismos.
Algunas bacterias generalmente crecen a pH bajos (3.0) y los hongos también se
desarrollan a pH bajos (1.0). Sin embargo, el rango 6ptimo de pH para las bacterias va
de 6.0 hasta 8.5 y s6lo pocas prefieren pH de 8.5 0o mayor. Los hongos pueden crecer en
medios con pH hasta de 8.5, pero la mayoria de ellos prefieren un pH &cido y tienen la
capacidad, como ocurre con algunas de las bacterias, de alterar el pH de un medio no

amortiguado por los productos que generan durante su crecimiento (parr. 8).

De acuerdo con los resultados de Ramos y Zufiiga (2008) afirma que, “El pH del suelo también
resultd ser un factor limitante para la actividad microbiana. A pH de 7.8 se registro la mayor

actividad, descendiendo significativamente a valores de pH 4.0, 6.1y 8.2 (p. 129).

AGROPAL (s.f.) resalta que, “Los suelos acidos tienen un efecto depresivo que supone sobre
los microorganismos del suelo (lombrices, acaros, bacterias, etc.), ya que reduce la humificacion

y la mineralizacion de la materia organica, impidiendo un correcto desarrollo de estos.”

3.2.4. Textura
La textura es una propiedad exclusiva de la fase sélida del suelo y, mas especificamente, de la
fraccion inorgénica, es una propiedad fuertemente dependiente del material parental del suelo.

La textura es aquella propiedad que establece las cantidades relativas en que se encuentran las



particulas de diametro menor a 2 mm, es decir, la tierra fina, en el suelo; estas particulas,

llamadas separados, se agrupan en tres clases, por tamafios: Arena (A), Limo (L) y Arcilla (Ar)
(Jaramillo, 2002, p. 165).

MUNDOAGRO (2022) relata que,

Los suelos de textura media (suelos limosos y francos) son a menudo favorables para la
respiracion del suelo debido a su buena aireacion y alta capacidad de agua disponible.
En suelos arcillosos, la arcilla protege la materia orgénica de la descomposicion
limitando la respiracion del suelo y mineralizacién (amonificacion) de N organico. De
igual forma, en suelos arenosos, tipicamente bajos en SOM y con baja capacidad de agua

disponible, se limita la respiracion del suelo al igual que la mineralizacion de N.

3.2.5. Densidad aparente
Pinot (2000) destaca que, “La densidad de volumen o densidad aparente se define como el peso

seco del suelo por unidad de volumen de suelo inalterado, tal cual se encuentra en su

emplazamiento natural, incluyendo al espacio poroso” (Citado por Rubio, 2010, p. 20).

Taboada & Alvarez (2008) enuncian que, “La densidad aparente varia con la textura del suelo
y el contenido de materia organica, puede variar estacionalmente por efecto de labranzas y con

la humedad del suelo sobre todo en los suelos con arcillas expandentes” (Citado por Rojas, s.f.,
p. 1).

3.2.6. Actividad biologica del suelo
Parkin et al., (1996) mencionan que, “La actividad biologica es un reflejo directo de la
degradacion de la materia organica del suelo. Esta degradacion indica que estan sucediendo dos

procesos, los cuales son la pérdida de carbono del suelo y la entrega de nutrientes” (Citado por

Hinostroza et al., 2021, p. 36).

Aguilar (2005) expresa que,
La actividad biolégica (microorganismos), es el factor edafico mas importante de la
degradacion o descomposicion de la materia organica y mineralizacion; para la
obtencion de carbono y nitrégeno considerados como fuentes de energia y proteina
respectivamente, requeridos en la movilidad y reproduccion de ellos (Citado por Morraz
y Herrera, 2006, p. 18).



Mundoagropecuario (2021) destaca que,

Cientificos de distintas universidades revisaron 27 estudios de calentamiento estos
experimentos abarcaron desde estudios de laboratorio hasta observaciones realizadas en
varios lugares y en varios tipos de suelo en todo el mundo y relatan que cuando la masa
demicrobios disminuia, era menos probable que los suelos emitieran diéxidode carbono
a medida que aumentaban las temperaturas. Cuando la masa de microbios, aumentado,

los suelos tenian mas probabilidades de respirar dioxido de carbono. Los cambios en las
tasas de respiracion también variaron segun el tipo de suelo (parr. 4 - 5).

3.2.7. Humedad
MUNDOAGRO (2022) menciona que,

3.3.

La respiracion de suelos se incrementa con la humedad del suelo hasta que los poros se
saturan de agua limitando la disponibilidad de oxigeno, la facilidad para transferirlo a
los organismos y la habilidad para respirarlo. La humedad ideal estd cerca de la
capacidad de campo o cuando aproximadamente 60% del espacio poroso esta lleno con
agua. Si el agua ocupa mas del 80% del espacio de poros, se produce un ambiente
anaerobico y los organismos aerébicos cambian el metabolismo. Cuando la humedad es
baja, la respiracion también disminuye, debido a que los organismos reducen su

actividad biologica y sus funciones metabdlicas.

Agricultura de conservacion

Segln Carmona (2015) expreso que “La Agricultura de Conservacion (AC) esta siendo

promovida a nivel mundial por centros de investigacién y otros organismos internacionales

como una alternativa a la agricultura convencional para conservar los recursos de agua y suelo

dentro de los agroecosistemas”.

La Organizacion de las Naciones Unidades para la Alimentacién y la Agricultura (FAO, 2022)

establece tres principios interrelacionados adaptados para reflejar las condiciones y necesidades

locales:

Minima alteracion mecanica del suelo (por ejemplo, labranza cero/sin labranza) mediante la
colocacion directa de semillas y/o fertilizantes. Esto reduce la erosion del suelo y preserva

la materia organica del suelo.



Cobertura vegetal permanente del suelo (al menos 30 %) con residuos de cultivos y/o
cultivos de cobertura. Mantener una capa protectora de vegetacion en la superficie del suelo
suprime las malezas, protege el suelo del impacto de los patrones climaticos extremos, ayuda

a preservar la humedad del suelo y evita la compactacion del suelo.

Diversificacion de especies a traves de rotaciones de cultivos variadas y asociaciones que
involucran al menos tres especies de cultivos diferentes. Una rotacion de cultivos bien
disefiada promueve una buena estructura del suelo, fomenta la diversidad de flora y fauna
del suelo que contribuye al ciclo de nutrientes y mejora la nutricién de las plantas, y ayuda

a prevenir plagas y enfermedades.

Agrotendencia (s.f.) afirma que,

La implementacion de las técnicas de conservacion de suelos en nuestros dias no es una
opcidn sino una responsabilidad como seres humanos; ya que de este recurso valioso
obtenemos beneficios y servicios socioecondmicos para nuestra subsistencia y es nuestro

deber garantizar su fertilidad para las proximas generaciones (p. 51).

Raudes y Sagastume (2009) expresa que,

La conservacion de suelos es un sistema que complementa y combina obras
estructurales, medidas agrondémicas, de fertilidad y agroforestales. Este sistema debe
aplicarse de la forma més completa posible, si se desea tener éxito tanto en la proteccion
del suelo como en la productividad. Tomando en cuenta esta combinacién se puede, al

mismo tiempo, lograr los siguientes objetivos:

Controlar la erosion: evitando que la corriente arrastre suelo, la cantidad de suelo fértil que
se pierde en cada invierno y que la corriente se lleva al rio u otros depositos es muy alta,
estd perdida erosiva da como resultado la perdida de la capa productiva del suelo y la
formacién de cércavas, las practicas de conservacion de suelos estan orientadas a frenar la
velocidad del paso de agua por sobre el suelo (escorrentia) (p. 53).

Aprovechar mejor el agua: aumentar la infiltracion del agua en el suelo. Fuera del suelo se
pierde toda el agua de la escorrentia que no logra infiltrarse en el suelo, la cual no puede ser

aprovechada por los cultivos. Las obras de manejo de suelo y agua permiten el
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almacenamiento y/o el aprovechamiento del recurso hidrico, dando un uso sostenible al
suelo (p. 53).

e Mejorar la fertilidad de los suelos y prevenir con mas eficiencia las plagas y enfermedades.
La conservacion de suelos, ademas de contemplar la construccion de obras fisicas para el
manejo del mismo, consiste también en la aplicacién de medidas que ayuden a mejorar la
fertilidad del suelo con el propdsito de evitar las pérdidas de suelo por erosién y mejorar el
rendimiento de los cultivos (p. 53).

3.3.1. Practicas de conservacion
De acuerdo con Tecno Agro (2005),

La rotacion de cultivos consiste en sembrar en cada semestre un cultivo diferente al del
anterior semestre. La rotacion de cultivos es importante porque corta los ciclos de vida
de malezas, plagas y enfermedades, y de manera especial, mejora los suelos.
Fundamentalmente permite la diversificacion de los riesgos productivos, manifestando
ventajas agronémicas y economicas. La variacion de cultivos sobre el mismo lote tiene
un efecto inhibitorio sobre el ciclo biolégico de muchos agentes patdgenos presentes en

el suelo y el rastrojo (Citado por Produccion Agroindustrial del NDA, s.f).

PASOLAC (1999) define la incorporacion de rastrojo como,

La no quema de los residuos y su incorporacion en el suelo antes de la siembra del
siguiente cultivo. Tiene la finalidad de mantener y aumentar la materia organica y la vida
bioldgica en el suelo. Se evita la perdida de nutrientes y se mejora la estructura del suelo
y su capacidad de retencién de agua (Citado por Lopez, 2008, p. 12).

Garcia (2011) menciona que,

La barrera viva es una practica que ayuda a la conservacion del suelo y del agua en la
parcela. Las barreras vivas son cultivos que se siembran en curvas a nivel,
principalmente en las laderas, con el propdsito de controlar la erosion. Poseen la
caracteristica de que se manejan tupidasen los surcos, con alta densidad; por este motivo
actan como barreras (Citado por Salgado 2018, p. 16).
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PASOLAC (1999) expresé que,

Las barreras muertas sirven para reducir la velocidad del agua por cortar la ladera en
pendientes mas cortas, sirviendo ademas para captar los sedimentos que van en el agua
de escurrimiento. La barrera muerta resulta en la formacion paulatina de terrazas. El
efecto de la barrera muerta se concentra en retener el suelo. Se recomienda combinarla
con técnicas que mejoran o aumentan la fertilidad del suelo (Citado por Cooper y
Martinez 2022, p. 8).
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IV. MATERIALESY METODOS

4.1. Ubicacion del estudio

La investigacion se realizo en cuatro fincas referenciales con Practicas de Manejo Sostenible de
Suelos y Agua (PMSSA) y una finca cafetalera con manejo tradicional, localizadas en los
municipios de Condegay Yalaguina. A continuacion, se detalla la localizacion de los sitios y el

area.

Cuadro 1. Localizacion de las fincas referenciales

Coordenadas
X Y Z (msnm)

Area

Comunidad (ha)

Fincas referenciales Municipio

550981 1489688
El Madrofio 552239 1493968
El Quebracho 581609 1481861
Reserva Linda Vista 581725 1481524
Los Alpes 581367 1481714

El Aguacate
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1283
1272
1299
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Figura 1. Ubicacion de las fincas referenciales en los municipios de Condegay Yalagtina, 2023

13



41.1. Clima

De acuerdo con el Instituto Nicaragiiense de Estudios Territoriales (INETER, 2023),

En la region norte del pais las precipitaciones oscilan entre 800 mm en los valles
intramontanos a 2500 mum en las pendientes orientales de las cordilleras. En el
municipio de Condegay Yalaguina, en el mes de marzo 2023 se present6 un acumulado
de precipitaciones con un comportamiento por arriba de lo normal, los mayores
acumulados de 50 mm a 100 mm y temperaturas medias con valores de 20°C a 26°C.
En el mes de agosto 2023 se observaron valores de 75 mm a 200 mm y temperaturas

con valores de 22°C a 28°C.

4.1.2. Suelo

Los suelos de las fincas referenciales en estudio son clasificados taxondémicamente como
Mollisols, suelos oscuros, enriquecidos por los altos contenidos de materia organica, acorde con
su definicion etimoldgica, son suelos suaves, bien estructurados, no son duros ni masivos
cuando secos. Tienen alta fertilidad natural, contiene mas de 50% de bases intercambiables (Ca,
Mg, Nay K). Su horizonacion comun es A - Bt - C - R 0 pueden encontrarse otras variantes en
funcion del grado de desarrollo del suelo, lo cual esté relacionado al grado evolutivo de la
geénesis del suelo. En Nicaragua los podemos encontrar en clima seco y subhumedo (INETER,
2021, p. 45).

En las fincas referenciales los subgrupos del suelo descritos son Veritc Argiustolls, Typic
Argiustolls y Typic Argiudolls, los cuales taxonémicamente se describen como,

= Veritc Argiustolls (oll. Mollisols. L., ustus, quemado, seco. Régimen de humedad “ustico”.
L., argilla, arcilla. Horizonte argilico. L., verteré, dar vuelta, propiedades vérticas). Son los
Ustolld, suelos de desarrollo juvenil, moderadamente bien drenados. Tienen un epipedon
mélico sobre un horizonte argilico grueso de arcilla media, presentan grietas de mas de un
cm de ancho y hasta 50 cm de profundidad, en clima seco. Los suelos permanecen secos
mas de 90 dias consecuivos en el afio (INETER, 2021, p. 58).

= Typic Argiustolls (oll. Molisols. L., ustus, quemado,seco. Regimen de humedad “astico”. L.,
argilla, arcilla. Horizonte argilico. L., durus, duro.Duripan, estrato endurecido). Son los

Ustolls, suelos de desarroloo juvenil, bien drenados.Tienen un epipeddn mdlico sobre un
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horizonte argilico que tiene una capa de talpetate fragmentado en su parte inferior. En clima
seco. Los suelos permanecen secos mas de 90 dias consecutivos en el afio (INETER, 2021,
p. 59).

= Typic Argiudolls (oll. Mollisols. L., udus, htmedo. Régimen de humedad “udico. L., argilla,
arcilla. L., typicus, del Gr., typikos. Tipico, propio; concepto central del Gran Grupo), Son
los Udolls, suelos de desarrollo juvenil, bien drenados, tienen epipedon mdlico sobre un
horizonte argilico bien desarrollado, de color pardo rojizo oscuro, en clima himedo. Los
suelos permanecen humedos mas de 90 dias consecutivos en el afio (INETER, 2021, p. 59).

4.2. Disefio metodoldgico

La investigacién se realizd en cinco fincas localizadas en los municipios de Condega y
Yalaguina, cuatro de las fincas referenciales con sistemas de agricultura de conservaciéon y una
con manejo tradicional. Dichas fincas se seleccionaron por la implementacién del sistema de
Agricultura de Conservacion a lo largo de los afos, en estas se han evaluado indicadores de
calidad y fertilidad de suelo. Por otro lado, la finca con manejo tradicional se seleccion6 como

testigo de las fincas cafetaleras con practicas de conservacion de suelos.

La investigacion se desarrolld en dos etapas de campo, la primera en época seca (29, 30 y 31
de marzo, 2023) y la segunda en época lluviosa (24, 25 y 26 de agosto, 2023). Esto con el

objetivo de analizar el comportamiento de la respiracién microbiana por época climatica.

En campo se utilizaron formatos para la toma de datos tales como: nombre de la finca,
localizacion, area, uso de suelo y practicas de manejo sostenible de suelos y agua. A la vez, se
realizé el levantamiento de muestras desuelo, para el posterior analisis derespiracion basal, pH,
materia organica, carbono organico, densidad aparente y textura en el laboratorio de suelos y
agua (LABSA — UNA).

En el muestro de suelos se seleccionaron 5 puntos representativos a modo de formar un zigzag
tanto en la parcela PMSSA como en la parcela testigo, con una distancia entre puntos de 10 m.

Cada muestra formada por dos submuestras tomadas a una profundidad de 0 - 20 cm.
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Figura 2. Esquema de muestreo en zigzag realizado en las parcelas de las fincas referenciales

En la primera etapa (época seca) en las fincas EI Aguacate, EI Madrofio y El Quebracho se
muestred en la parcela PMSSA y testigo, y para la finca Linda Vista con parcela PMSSA se
tomd como testigo la finca Los Alpes con manejo tradicional; obteniendo asi un total de 40

muestras.

En la segunda etapa (época lluviosa) en las fincas ElI Aguacate y El Madrofio se muestreo en la
parcela PMSSA vy testigo, y para las fincas Linda Vista y El Quebracho con parcela PMSSA
sirvio de testigo la finca Los Alpes con manejo tradicional; levantando asi un total de 35

muestras.

4.3. Variables evaluadas

Las variables del suelo evaluadas se analizaron en el Laboratorio de Suelos y Agua (LABSA —
UNA) y a continuacion, se detallan las metodologias empleadas

Cuadro 2. Variables del suelo evaluadas y su metodologia

Variables del suelo

Metodologia
evaluadas

pH (potencial de pH enagua
hidrégeno) GLOSOLAN-SOP-06
Carbono organico GLOSOLAN-SOP-02

Cilindro de volumen conocido
Densidad aparente NOM-021-RECNAT-2000/AS-04
Textura Bouyoucos

Textura NOM-021-RECNAT-2000/AS-09
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El andlisis de respiracion microbiana se realizd con la metodologia revisada por Miriam
Ostinelli y Daniel Carreira — LATSOLAN, y adaptada por: Carolina Olivera Juan Carlos Rey
de FAO, Venezuela. Dicha metodologia fue revisada y adaptada a las condiciones del
Laboratorio de Suelos y Aguas - UNA, en 3 fases de analisis previo al desarrollo de esta
investigacion.

Preparacion de reactivos

HCl10.25 Eq- L™1: Diluir 20.5 mL de é&cido clorhidrico concentrado (37.2% densidad

1.19 g - cm™3) en agua destilada, mezclar bien, enfriar y llevar a volumen de 1 L.

= NaOH 0.50 Eq - L™*: Disolver 40 g de NaOH en agua destilada, transferir a un matraz de

2 L, enfriar y aforar.

* Na,C0O;1.0 Eq-L™*': Disolver 5.3 g de Na,C0, anhidro en agua destilada y llevar a

volumen de 100 mL. No utilizar luego de una semana de su preparacion.

» Indicador fenolftaleina [C;H,COOC(C,H, — 4 — OH),] 0.1%: Disolver 0.1 g de indicador

fenolftaleina en 100 mL de etanol (alcohol etilico 60%).

* |ndicador anaranjado de metilo [4 — Na0SO,C,H,N:NC,H,/—4— N (CH;),] 0.1%:

Disolver 0.1 g de indicador anaranjado de metilo en 100 mlL de agua destilada.

= BacCl, 0.5 mol-L™*: Disolver 52.0575 g de cloruro de bario en agua destilada y llevar a
volumen de 250 mL.

Nota: El &cido clorhidrico es corrosivo, causa quemaduras severas en la piel y dafio severo a los
ojos. Deben tomarse precauciones para su manipulacion. Mantener siempre alejado de llamas
abiertas y fuentes de calor. Medir regularmente la concentracion de HCl en el aire. Realizar las
operaciones bajo campana de extraccion de gases. Nunca diluir agregando agua al acido;
siempre agregar el &cido al agua.

Estandarizacion de las soluciones de acido clorhidrico (0.25 M) y de hidréxido de sodio

(0.5 M)

= Pipetear 10 mL de solucion de Na,CO5 1 N en un Erlenmeyer de 125 mL, afiadir 3 gotas
de indicador anaranjado de metilo, agregar HCI 1 N ala bureta y titular. La solucion cambia

de color naranja claro a naranja oscuro. La normalidad del HCl es:
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_ 10- NNa2C03

NHCl - V.
HCl

donde,

Nyc;- Normalidad de la solucion de HCl

Nya,co,: Normalidad de la solucion de Na,C0,

Ve : Volumen utilizado de solucion de HCL (mL)

Pipetear 10 mL de solucion estandarizada de HCI en un Erlenmeyer de 125 mlL, afadir 3
gotas de indicador fenolftaleina, agregar solucion de NaOH a labureta y titular. La solucién

cambia de color desde incoloro a rosa. La normalidad del NaOH es:

NNaOH - V
NaOH

donde,

Nya0n: Normalidad de la solucion de NaOH

Nyc- Normalidad de la solucion de HC!

Vnaon: Volumen utilizado de solucion de NaOH (mL)

Determinacion de la respiracién microbiana

En unenvase de plastico de 100 mlL se pesan 50 g desuelo de las muestras que previamente
han sido tamizadas por una malla de 2 mm y se le han extraido cuidadosamente las raicillas.
Se les ajusta su humedad entre el 40 — 60 % de la maxima capacidad de retencion de
humedad, agregando aproximadamente 25 ml de agua destilada.

Alef y Nannipieri (1995), sugieren que las muestras sean preacondicionadas por 5 - 7 diasa
temperatura del laboratorio (22°C) para lograr su estabilizacion; por lo que se establecid

preacondicionar las muestras por 7 dias.
Una vez que la muestra esta preacondicionada, esta se coloca en un envase de vidrio de 1L

que servird de camara estatica. Dentro del envase se suspende un vial que contiene 20 mL
de NaOH 0.5 N, se tapa herméticamente y se deja incubando a 22°C por 4 dias.
Paralelamente se preparan los blancos que serian los mismos frascos con las trampas de

alcali, pero sin suelo.
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= Después del periodo de incubacion, los viales con NaOH son removidos, y se afiade 2 mL
de BaCl, 0.5 M a modo de precipitar el C 0, absorbido por el alcali.

= Agregar 3 gotas del indicador fenolftaleina.
= Titular con HCI 0.25 N hasta el viraje del indicador (color rosa a incoloro). Se Procede de

igual manera que en los dos pasos anteriores en el caso de los blancos de andlisis.
Célculos para la determinacion de la respiracion microbiana de suelo

Rygsa 19 C — C029_15uelo d-1 = (Vb - Vm) X Nyep X 12 x 1000
asa

m,, X td
donde,
Ny = Concentracion de la solucién estandarizada de acido clorhidrico
Vi ianco - Volumen gastado en el blanco de acido clorhidrico
Vwestra - Volumen gastado en la muestra de acido clorhidrico
M oyestra > Masa de la muestra de suelo (g)
1000 —> Coeficiente para llevar mg a pg de € — CO,
12 - Masa atémica del carbono
d - Dias de incubacién

4.4. Analisis de datos

Los resultados de los analisis de suelo de las variables estudiadas se digitalizaron en Excel y los
analisis estadisticos se realizaron en el software R 4.3.2 (Core Team, 2023) y su interfaz RStudio
2023.10.31 (RStudio Team, 2023), utilizdndose un nivel de significancia de 0.05 para todas las

pruebas de hipdétesis.

1. Prueba de normalidad

La prueba utilizada fue el de Shapiro-Wilks que plantea la hipdtesis nula que una muestra

proviene de una distribucion normal.

2. Estadistica descriptiva
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La medida descriptiva empleada fue la media, la cual representa el punto de equilibrio de la
distribucion y esta influida por los valores extremos. Proporciona una medida de la tendencia

general o valor medio de los datos.
3. Estadistica inferencial

La prueba inferencial usada para comparar las medias de los conjuntos de datos es la ANOVA.
El analisis de varianza de un factor es un método estadistico para examinar las diferencias en
las medias de tres 0 mas grupos, esta se aplico al determinar que los datos siguen una

distribucion normal.

Como prueba de comparacion maltiple Tukey, se utiliza en ANOVA para crear intervalos de

confianza para todas las diferencias en parejas entre las medias de los niveles de los factores.

4. Procedimiento de seleccidn por pasos (stepwise)
Para aplicar el procedimiento de seleccion por pasos (stepwise) se desarrolld el modelo de
Regresion Lineal Multiple, esto con el objetivo de identificar la influencia del pH, carbono

organico, densidad aparente, arena, limo y arcilla, en la produccion de la respiracién microbiana.
5. Relacién entre variables

Las correlaciones fueron descritas con el Coeficiente de Correlacion de Pearson, con la cual se
puede leer la fuerzay la direccién de la correlacién en el coeficiente de correlacion dePearson y,

cuyo valor varia entre —1y 1.
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4.5.Practicas de Manejo Sostenible de Suelos y Agua (PMSSA)

En los cuadros siguientes se describen las Practicas de Manejo Sostenible de Suelos y Agua implementadas en las fincas referenciales,

en estos se detalla el area de la unidad homogénea, uso del suelo, afios de implementacion, propdsitos y descripcion de las practicas.

Cuadro 3. Descripcion de Practicas de Manejo Sostenibles de Suelo y Agua (PMSSA) en granos basicos, finca El aguacate, Yalagiina,

2023
Unidad dgilig?)néael PMSSA Aiflos de Propositos de las Descripcién de las PMSSA
homogénea suelo implementacion PMSSA P
Cultivos  Cobertura -Retencion de . :
; Consiste en el uso de todos los residuos de
de maiz, vegetal humedad .
1 (1.054 ha) . - cosecha incorporados al suelo, una labranza
frijoly  permanente, -Conservacion y .
uca labranza restauracion de suelos manual y al espeque y una rotacion anual
y . dindmica, al inicio del proyecto se sembrd
minima y : | 2 g ¥
rotacion. de -Aporta nutrientes a mz de sorgo con canavalia para
2 (0.3513 ha) Hortalizas cultivos suglo. o posteriormente  ser incorporada al suglo la
-Diversificacion  de biomasa para aumentar el porcentaje de
8 afios ingresos materia organica.
Cobertura que se ubica en el area de irrigacion
Guayaba Cobertura . L
-Incorporacion deN'y de cada planta con la finalidad de conservar la
3 (0.3513 ha) y vegetal MOS humedad del suelo y aportar nutrientes al
musaceas permanente ' suelo y ap
Asocio de -Conservacion de La practica es mantener cultivos de
Aguacate, : . :
cultivos y suelos leguminosas entre calles de los cultivos
4 (0.3513 ha) Mangoy _. . - .
Limon siembra de -Mejorar la estructura perennes, con el objetivo de aportar biomasa y
leguminosa del suelo conservar humedad en el suelo.
Bosque 15 afos B%ggjgrvamon de Regeneracion natural de madero negro
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Cuadro 4. Descripcion de practicas de manejo sostenibles de suelo y agua (PMSSA) en granos basicos, finca EI Madrofio, Quebrada

arriba, Yalaguina, Nicaragua, 2023

Unidad Sistema

homogénea
suelo

de uso del

Afios de
implementacion

PMSSA

Propositos de las
PMSSA

Descripcién de las PMSSA

Frijol
1 (1.4052 ha) Maiz
Mill6n

Marafién
Nancite
Musacea

2 (1,756 m?)

Barreras muertas

Labranza minima

Siembra en

contorno a la

pendiente

Incorporacion de 8 afos
rastrojo

Cercas vivas

Restauracion del
suelo, retencion de
humedad, y aportar
nutrientes.

Diversificar ingresos.
Conservar suelos de
la ladera

Conservacion de
suelos de la ladera
Evitar pérdida por
erosion

Utiliza los materiales rocosos
gue se encuentran en las parcelas
para la elaboracion de sus
barreras y hace retener suelo en
las pendientes méas pronunciadas
del terreno.

Optima el uso del terreno y
protege el recurso suelo al
cultivar a favor de la pendientey
asi mismo evita pérdidas en los
rendimientos.

Usa de todos los residuos de
cosecha incorporados al suelo,
una labranza manual y al
espeque y una rotacion anual
dindmica.

Utiliza éarboles frutales para
prevenir arrastres de sedimentos
y de suelo en las partes altas de
la parcela.
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Cuadro 5. Descripcion de practicas de manejo sostenibles de suelo y agua (PMSSA), en cafe, finca EI Quebracho, Condega, Nicaragua,

2023
Unidad Sistema de uso del PMSSA Afos de Propositos de las Descripcion de las
homogénea suelo implementacion PMSSA PMSSA
Aboneras, lombrihumos, .
2 foliares orgénicos. Aplica 5 aff Sle_,\gundac_j
1 (800 m*) Huerto microorganismos de anos alimentaria con
~ productos saludables
montafia
Las dimensiones de
la obra son de 20 m
Construccion de un Conservar agua, por lados y 2 m
2 (1,756 m?) Reservorio Reservorio para captar 3 afos Crianza de tilapia y profundidad, con
agua superficial riego de hortalizas una capacidad de
almacenar 800 m?
de agua
Potreo con  plantas . .
3 (1,756 m?) Area de cabros forrajeras y pasto para 2 afios gl?rgr:Jerrll(tj:r?a 3:33&"’1;0”'83
cabras
Elevar los
Sistema agroforestal en rendimientos del diversificado con
café incorpora hojarasca, café, producir café arboles, citricos y
4 (5.62 ha) Café Catimor, foliares organicos, ) organico CONn  musaceas.
cobertura vegetal, abono 5 afios excelente tasa

Catuai, y Parainema

organico, acequias.
Manejo de densidades de
siembra

internacional,
Conservar y aportar
nutrientes y humedad
al suelo

Aplicacion de
abonos orgéanicos y
foliares
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Cuadro 6. Descripcion de practicas de manejo sostenibles de suelo y agua (PMSSA), en café, Finca Linda Vista, Condega, 2023

Unidad Sistema de uso PMSSA Afos de Propdsitos de las Descripcion de las
homogénea del suelo implementacion PMSSA PMSSA
Bosque Conservar el bosque, Introduccion y
. nservacion n ~ r rar fuen . .
1 (26.7 ha) secundario, en 14 Co SEIVaclol de bosque co 30 afios ecuperar  fuentes de seleccion de especies
especies nativas agua y hospedar i
lotes ST nativas
biodiversidad
Elevar los . ..
. . - . diversificado con
Sistema agroforestal en café rendimientos del café, | o
; . . - , o arboles, citricos vy
g incorpora hojarasca, foliares producir café organico .
Café Catimor, L musaceas.,
2 (7.026 ha) . organicos, cobertura vegetal, ~ con excelente tasa
Catual, y b - 17 anhos ) ional
Parainema abono organico, 21,000_m Internacional, Aplicacion de abonos
de barreas muertas, acequias Conservar y aportar . .
. ; organicos y foliares
y barreras vivas nutrientes y humedad S
Abono biomineral
al suelo,
Aboneras, lombrihumos, . .
. - ; . . . Compost mineralizado
foliares organicos. Aplica Seguridad alimentaria . )
2 : . ~ (harina de roca, ceniza
3 (2500 m~) Huerto microorganismos de 5 afnos con productos otasio. Zinc v Boro
montafia saludables y I ’ y
. . y fosforo)
Siembra en curvas a nivel
Las dimensiones de la
obra son de 20 m por
Construccion de un Conservar agua, lados y 2 m de
4 (1,756 m?) Reservorio Reservorio para captar agua 3 afios Crianza de tilapia y profundidad, con una
superficial riego de hortalizas capacidad de
almacenar 800 m3e
agua.
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V. RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo se describen las propiedades del suelo analizadas en las fincas referenciales, el
comportamiento de la respiracion microbiana como indicador de la emisién de didxido de
carbono al compararse con fincas, parcelas, usos y clases texturales. A la vez, se analiza la
influencia del pH, contenido de carbono orgénico, densidad aparente y porcentaje de particulas

en la respiracion del suelo.
5.1. Respiracién microbiana y la relacion con las propiedades fisicoquimicas del suelo

En la figura 3 se presentan los promedios de la tasa de respiracion microbiana (ugC —
C0,g~* suelo d=*) como indicadorde la emisién dediéxidode carbono del suelo en las fincas

referenciales, el grafico 3A representa los resultados obtenidos en época seca (marzo) y el 3B
los de la época lluviosa (agosto).

En la época seca en las parcelas con Practicas de Manejo Sostenible de Suelos y Agua (PMSSA)
la tasa de respiracion oscil6 entre 62.55 'y 96.52 ugC — 0,9~ suelo d™,y en las parcelas
testigos entre 54.39 a 87.38 ugC — C0,g~* suelo d~*. En cambio, en la época lluviosa en las
parcelas PMSSA va de 26.82 a 70.08 ugC — C0,g~* suelo d~' y en las parcelas testigos de
28.07 a48.93 ugC — 0,9~ * suelo d™*.
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Figura 3. Tasa derespiracion microbiana (ugC — C0,g7* suelo d~1) enlos suelos de las fincas
referenciales, Condegay Yalagiina, 2023. A. Epoca seca y B. Epoca lluviosa

Por lo tanto, las tasas de respiracion microbiana mas bajas se presentaron en el mes de agosto
durante la época lluviosa. Esto influenciado por las condiciones anaerdbicas del suelo. Al
respecto, Linn & Doran (1984) destacan que,

El porcentaje de espacio poroso ocupado por agua (% WFPS, por sus siglas en inglés)
en el suelo puede ser un indicador atil del potencial relativo de actividad microbiana
aerdbica y anaerobica en el suelo. Las tasas relativas de respiracion (absorcion de 0, y
produccion de C0,) y nitrificacion aumentan linealmente con el aumento del contenido

de agua del suelo hasta un maximo de 60 % del WFPS y disminuyen posteriormente.

Sin embargo, la activad relativa de la desnitrificacion aerdbica, es insignificante al 60 %

del WFPS pero aumenta con el incremento del agua y alcanza una saturacién maxima.

26



Por lo tanto, la aireacion del suelo parece ser un factorimportante que limita la actividad
microbiana por encima del 60 % del WFPS, con procesos aerobicos obligatorios que

disminuyen rapidamente con el aumento del agua.
De acuerdo con Muiios et al. (2010),

La contribucion de los suelos agricolas a la emision de C0,, N,0 y CH, depende de los
procesos biofisicos, y la incorporacion y/o descomposicion de los residuos organicos en
el suelo; bajo condiciones aerobicas se produce CO, ; mientras que, las condiciones
anaerobias producen CH, y la nitrificacion y desnitrificacion dan como resultado la
emision de N, O (citado por Albiter, 2018).

De acuerdo con los valores obtenidos de la tasa de respiracion microbiana se confirma que al
alcanzar el suelo una humedad mayor al 60 % durante la época lluviosa (suelo saturado), la
emision de dioxido de carbono disminuy6 en comparacion con los valores encontrados en la
época seca. Siendo la aireacion un factor que influye en la actividad bioldgica en el suelo, ya

que en condiciones aerobicas la descomposicion de compuestos organicos da paso a una mayor
actividad microbiana y, por ende, a la emisién de didxido de carbono.

En la figura 4 se presentan los valores del potencial de hidrogeno (pH) del suelo en las fincas
referenciales; el grafico 4A representa los resultados obtenidos en época seca (marzo) y el 4B

los de la época lluviosa (agosto).

El potencial de hidrogeno (pH) en época seca en la finca EI Aguacate es ligeramente alcalino,
en EI Madrofio es neutro, en EI Quebracho ligeramente acido, y en la Linda Vistay Los Alpes
es medianamente acido. En cambio, en la época lluviosa en la finca EI Aguacate en la parcela
PMSSA es neutro y en la testigo es ligeramente alcalino, en EI Madrofio y Los Alpes es neutro,
en El Quebracho y La Linda Vista es ligeramente &cido. Lo que representa diferencias en el pH

entre la época seca y la época lluviosa.
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Figura 4. Potencial de hidrégeno (pH) en los suelos de las fincas referenciales, Condega y

Fincas referenclales

Yalagiiina, 2023. A. Epoca seca y B. Epoca lluviosa

En el andlisis del pH se presenta una variabilidad entre los resultados obtenidos en la época seca
y la época lluviosa, tendiendo a aumentar el pH en la época lluviosa a excepcion de la parcela
PMSSA de la finca ElI Aguacate. Al respecto Jaramillo (2002) menciona que, “Se presentan
variaciones en el pH, al ser medido en diferentes épocas del afio, por efecto de cambios que se

producen, a través del tiempo, en el efecto de dilucidn, en el contenido de sales y/o en el aporte

Parcelas

. PMS5A

Testigo

Parcelas

. PMSSA

Testigo

de CO, debido a la actividad bioldgica de los organismos en el suelo” (pp 351- 352).

En la figura 5 se presenta el contenido de carbono orgéanico (g - kg~1) del suelo en las fincas

referenciales. EIl grafico 5A representa los resultados obtenidos en época seca (marzo) y el 5B

los de la época lluviosa (agosto).
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El contenido de carbono organico (g - kg~') es mayor en la época seca con respecto a la época
lluviosa, a excepcion de la finca EI Aguacateen la parcela PMSSA. A la vez, se evidencia mayor
contenido de carbono organico en las parcelas con Practicas de Manejo Sostenibles de Suelo y

Agua que en las parcelas testigos con manejo tradicional.
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Figura 5. Contenido de carbono orgéanico (g kg™1) en los suelos de las fincas referenciales,
Condega y Yalagiiina, 2023. A. Epoca secay B. Epoca lluviosa

El contenido de carbono orgéanico es mayor en las parcelas PMSSA debido a una mayor
actividad microbiana en el suelo y, por ende, por la mineralizacion de la materia organica. Las
précticas de conservacion de suelos empleadas tales como: incorporacion de rastrojo, cobertura
vegetal permanente, rotacion de cultivo, asocio de cultivo, aplicacion de microorganismos de
montarfia, abono organico, etc.; son practicas que favorecen la produccion de carbono organico

y la retencién de este en los suelos de las fincas referenciales.
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En la figura 6 se presentan los resultados de la densidad aparente del suelo (g -cm™3) en las

fincas referenciales, el grafico 6A representa los datos de la época seca (marzo) y el 6B los de
la época lluviosa (agosto).

La densidad aparente presenta una variabilidad entre las fincas referenciales y las épocas de
muestreo. La finca El Quebracho en su parcela PMSSA con las densidad es aparentes menores,
en la época seca 0.76 g -cm™3 y en la época lluviosa 0.81 g+ cm™3. En cambio, la mayor
densidad aparente en la época seca corresponde a la finca EI Aguacate en la parcela PMSSA

1.04 g-cm~3, y en la época lluviosa la finca EI Madrofio en la parcela testigo con 1.24 g -

-3
cm .
A
Te 15
L]
: 1.2
= P 1.1 ’ P |
arcelas
2 104 0.9 0.8
= 0.8
= . FMSSA
=
g 0.5 Testigo
@
=
w
S 0.0
D T T T T T
Agus Madr Cueb Li_Wi Alpe

Fincas referenciales

12 1.2
Parcelas

1.0 ! ! 0.9
0.8 -
. FMS5A
0.5+ Testigo
T T T T
Agua Li_Wi

0.0+

Densidad Aparente (g-cm_z')

Madr Cueb Alpe

Fincas referenciales

Figura 6. Densidad aparente (g -cm™3) en los suelos de las fincas referenciales, Condegay
Yalagiiina, 2023. A. Epoca seca y B. Epoca lluviosa

La densidad aparente mantiene una relacion negativa con el contenido de carbono organico y a
medidaque el contenido de COSaumenta, la Datiende a disminuir. A mayor densidad aparente,

menor espacio poroso para el movimiento del agua, crecimiento y penetracion de raices,
influyendo asi en la respiracion microbiana del suelo.
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5.2. Comportamiento de la respiracion microbiana por época

Se presentan los andlisis de varianza (ANOVA)de la tasa de respiracion microbiana (ugC —
C0,g~* suelo d~*) como indicadorde la emisién dediéxidode carbono del suelo en las fincas

referenciales. La tasa de respiracion microbiana analizada fue significativamente diferente con

fincas referenciales, uso de suelo y clase textural.

En los diagramas de barras el eje Y representa la tasa de respiracion microbiana (ugC —
C0O,g~* suelo d™1); en las figuras 7A y 7B el eje X representa las fincas referenciales (El
Aguacate, ElI Madrofio, ElI Quebracho, Linda Vistay Los Alpes). En las figuras 8A y 8B el eje
X representa las parcelas (Practicas de Manejo Sostenibles de Suelo y Aguay Testigo); en las
figuras 9A 'y 9B el eje X representa el uso de suelo (Café, Canavalia, Frijol, Maiz y Yuca) y en
la figura 10A y 10B el eje X representa la clase textural de los suelos (Arcillosa, Franco y Franco

arcillosa).

Al comparar la respiracion microbiana (ugC — C0,g~* suelo d=1) con las fincas referenciales
(Figura 7). En la época seca (7A) se encontraron diferencias altamente significativas
(p = 2.08 x 10~*), presentando la finca El Madrofio la mayor emisién de diéxido de carbono
(promedio de 91.95) y la menor la finca El Aguacate (promedio de 58.47 ugC —
C0,g~* suelo d™*). En la época lluviosa (7B) hay diferencias altamente significativas
(p = 0.00169), la finca Linda Vista evidencia la mayor emision de dioéxido de carbono
(promedio de 70.07 ugC — C0O,g~* suelo d~*)y la menor la finca EI Aguacate (promedio de
32.01 ugC — CO,g~* suelo d1).
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Figura 7. Comportamiento de la respiracién microbiana (ugC — C0,g~* suelo d=*)en funcién
de las fincas referenciales, Condega y Yalagiiina, 2023. A. Epoca seca y B. Epoca lluviosa

Las diferencias dadasen la tasa de respiracion microbiana en las fincas referenciales estan dadas
por la localizacién, microclima, gran grupo de suelo, uso de suelo y practicas de conservacion

establecidas en cada una de ellas. Siendo condiciones que difieren entre las fincas analizadas y
marcan una variabilidad en la emision de dioxido de carbono de cada sitio.

Al determinar la respiracion microbiana (ugC — C0,g~* suelo d™1) por parcelas (Figura 8) no
se encontraron diferencias significativas en época seca (p = 0.0865) ni en época lluviosa
(p = 0.449).

32



>
w

= 100 p=0.0865 "_1:, 100 p=0445

o o

2 T 2

EEREE = ? 71

IET.I IET.I

g g

5 S B

@ = T

= =

.g 25 .g 75 -

G T

o o

= =

2 0 2 0

[l T T (il T T
PRSSA Testigo PRSSA Testigo

Parcelas Parcelas

Figura 8. Comportamiento de la respiracién microbiana (ugC — C0,g~* suelo d~*)en funcién
de las parcelas, Condega y Yalagiiina, 2023. A. Epoca secay B. Epoca lluviosa

Aunque el suelo puede actuar como fuentede CO, y de otros GEI (Gases de Efecto Invernadero),
si se maneja bien puede convertirse en un gran sumidero de €0, atmosférico. La introduccion
de un uso sensato de la tierra y de practicas de manejo con base cientifica puede prevenir las
emisiones de C y extraer €0, atmosférico (Paustian et al. 2016), con lo que el suelo se convierte
en una técnica de emisiones negativas (Smith, 2016). Los suelos saludables y recarbonizados
ayudan a entregar seguridad alimentaria y climatica (Lal, 2004; Horton et al., 2021; Lal et al.,
2021), asi como otros servicios ecosistémicos esenciales, tales como biodiversidad y calidad del
agua (Smith et al., 2021).

La adopcion de buenas practicas agricolas y la agricultura sostenible (como no eliminar del
suelo los restos vegetales de los cultivos, uso de cantidades exactas de fertilizantes y abstenerse
de la quema de la poda de cultivos y depender menos de arado) detendria la liberacion de
millones de toneladas de GEI (Paustian et al., 2000). Este cambio en el modelo agrondémico es
necesario para tener un saldo positivo de €O, en las zonas agricolas en que la produccion de

energia renovable se ha estudiado (Gerin et al., 2008; citado por Albiter, 2018).

Las practicas de manejo de suelo como son el aumento del contenido de carbono orgénico, la

labranza reducida, el estiércol, la incorporacion de residuos y la biodiversidad del suelo pueden
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desempefiar un papel importante en el secuestro de C (Rastogi et al., 2002; citado por Salinas,
2018).

Al comparar la respiracién microbiana (ugC — C0,g~* suelo d*) con el uso de suelo (Figura
10), en la época seca (9A) se encontraron diferencias altamente significativas (p =
1.37 x 1079?), con el uso de suelo Canavalia se evidencia mayor emision dedidxido de carbono
(promedio de 91.95) y la menor en el uso de suelo de Frijol (promedio 58.47). En la época
lluviosa (9B) hay diferencias altamente significativas (p = 0.00169), con el uso de suelo Café
evidencia la mayor emision de didxido de carbono (promedio de 57.25) y la menor en el uso de

suelo con Yuca (promedio de 32.01).
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Figura 9. Comportamiento de la respiracién microbiana (ugC — C0,g~* suelo d~*)en funcién
del uso de suelo, Condega y Yalagiina, 2023. A. Epoca seca y B. Epoca lluviosa.

En las fincas referenciales de granos basicos se implementa la rotacién de cultivos, es por ello

que el uso de suelo de la época seca difiere de la época lluviosa.

En época seca el cultivo de canavalia corresponde a la finca EI Madrofio, en la cual en época
lluviosa se establecio el cultivo de Yuca; aun con el cambio de uso de suelo predominan en
ambas épocas las menores tasas de respiracion microbiana. En cambio, las mayores emisiones
de dioxido de carbono en la época seca se dieron con el uso de suelo canavalia correspondiente
a la finca ElI Madrofio y en época lluviosa en el uso de suelo café, establecido en las fincas El

Quebracho, Linda Vista y Los Alpes.
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La finca EI Aguacate predomina con las tasas de respiracion microbiana mas bajas, reteniendo
mayor contenido de carbono organico y una rotacion de cultivo conforme a las précticas de

conservacion de suelos implementadas.

El cambio de uso de suelo puede alterar, radicalmente, la cubierta vegetal aun en lapsos de
tiempo breves, lo que provoca alteraciones en las propiedades fisicas, quimicas y microbianas
del suelo. Los aportes continuos de materia organica, en forma de mantillo, reducen la densidad
aparente y la erosion, incrementan la fertilidad, la tasa de infiltracion y la retencion de agua; en
consecuencia, la biomasa vegetal se mantiene (Huang et al., 2006; Jia et al., 2011). Igualmente,
conduce a una pérdida de carbono en el suelo, resultado de diversos grados de perturbacion

humana directa o indirecta, que constituye un importante factor de cambio global (Smith et al.,
2016; Citado por Cantu y Yariez, 2018).

En la figura 10 se presenta la relacion de la respiracion microbiana con la clase textural del
suelo, en la época seca (L0A) no se encontraron diferencias significativas (p = 0.758). En la
época lluviosa (10B) hay diferencias altamente significas (p = 0.00023), dichas diferencias
estan dadas por las mayores emisiones de dioxido de carbono en los suelos con texturas francas

y las menores en los suelos con texturas arcillosas.
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Figura 10. Comportamiento de la respiracion microbiana (ugC — C0,g~ ! suelo d™') en

funcion de la clase textural de los suelos, Condegay Yalagiiina, 2023. A. Epocaseca y B. Epoca
lluviosa
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La mayor respiracion microbiana se presenta en los suelos con texturas francas, esto debido a la
a la buena aireacion de estos suelos lo que facilita los procesos aerdbicos, permitiendo la
liberacion de dioxido de carbono. Por otro lado, las menores tasas de respiracion microbiana se
danen los suelos arcillosos, esto por el espacio poroso y la capacidad de retencion de humedad

y nutrientes.
De acuerdo con MUNDOAGRO (2022),

Los suelos detextura media (suelos francos) son a menudo favorables para la respiracion
del suelo debido a su buena aireacion y alta capacidad de agua disponible. En suelos
arcillosos, la arcilla protege la materia organica de la descomposicion limitando la
respiracion del suelo y mineralizacion (amonificacion) de N organico. De igual forma,

en suelos arenosos, tipicamente bajos en COS'y con baja capacidad de agua disponible,
se limita la respiracion del suelo al igual que la mineralizacion de N.

5.3. Relacion de la produccion de dioxido de carbono microbiano con las propiedades
fisicoquimicas por época

La respiracion microbiana como indicador de la emision de diéxido de carbono microbiano es
influenciado principalmente por el pH y contenido de carbono organico en el suelo. Con el fin
deanalizar la influencia de las propiedades del suelo analizadas (pH, carbono orgénico, densidad
aparente, arena, limo y arcilla) en la produccién de dioxido de carbono microbiano se generé un
modelo de Regresion Lineal Multiple para época seca (Anexo 9) y para época lluviosa (Anexo

10), para aplicar el procedimiento de seleccion por pasos (stepwise).

El modelo de regresion generado para la época seca (Anexo 9), demuestra que las variables pH,
carbono organico, porcentaje de arena y porcentaje de limo son significativas (pr(> |t|) =
0.423, 5.22 x 1077, 0.185 y 0.327) respectivamente, para la produccion de respiracion
microbiana. Por otro lado, el modelo desarrollado para la época lluviosa (Anexo 10) evidencia

que las variables pH, carbono organico, densidad aparente y porcentaje de arena son
significativos (pr(> |t|) = 0.2238, 0.0455,0.3625 y 0.2486) respectivamente, para la

emisién de didxido de carbono.
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Una vez generados los Modelos de Regresion Lineal Multiple se aplicd el procedimiento de
seleccién por pasos (stepwise), en el cual para el modelo RLM de época seca se seleccionaron
las variables contenido de carbono organico y porcentaje de limo, resultando altamente
significativas con Pr(> |t]) = 3.04 x 1071° yPr(> |t|) = 1.55 x 1077, respectivamente. En
cambio, para el modelo RLM de época lluviosa se seleccionaron las variables pH (Pr(> |t|) =
0.1733), carbono orgénico (Pr(> |t|) = 0.01133), densidad aparente (Pr(> |t|) = 0.0674)
y porcentaje de arena (Pr(> |t|) = 0.0008) altamente significativa.

Tomando en consideracion las variables seleccionadas, se analizaron los Coeficientes de
Correlacion de Pearson y se representan graficamente las variables que inciden en la tasa de

respiracién microbiana.

Los graficos de puntos de la Figura 11 representan las correlaciones en época seca, de la
respiracion microbiana (ugC — C0,g~* suelo d~*) con pH'y carbono orgénico (g - kg™*). El
pH y la respiracion microbiana presentan una correlacion negativa confirmada con el
Coeficiente de Correlacion de Pearson, indicando una relacion moderada (r, = —0.3173) y
significativa (p < 0.05). El contenido de carbono organico y la respiracion microbiana se

muestra una correlacion positiva, confirmada con el Coeficiente de Correlacion dePearson, este
denota que la relacion es moderadamente fuerte (r, = 0.5312) y significativa (p < 0.01).
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Figura 11. Correlacién en época seca entre las variables Respiracion microbiana (Respiracion,
pgC — C0,g~* suelo d=*) con pH y Carbono organico (CO, g - kg™'), de los suelos de las

fincas referenciales, Condega y Yalaguina, 2023
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En la época lluviosa (Figura 12) en el panel se muestran los graficos de puntos que representan
las correlaciones de la respiracion microbiana y las variables pH (12A), carbono organico (12B),

densidad aparente (12C) y porcentaje de arena (12D).

El potencial de hidrogeno y la respiracion microbiana presentan una relacion negativa,
confirmada con el Coeficiente de Correlacion dePearson (r, = —0.44), larelacion es moderada

y altamente significativa (p < 0.01).

El contenido de carbono organico y la respiracion microbiana evidencian una correlacion
positiva, esto se confirma con el Coeficiente de Correlacion de Pearson (1, = 0.53) con una

relacion moderadamente fuerte y altamente significativa (p < 0.01). La densidad aparente
presenta una correlacion negativa, con un Coeficiente de Correlacion de Pearson (r, = —0.33),

el cual indica una relacién moderada.

El porcentaje de arena y la respiracion microbiana muestran una correlacion negativa,
confirmada con el Coeficiente de Correlacion de Pearson (r, = —0.61), este sefiala que la

relacion es moderadamente fuerte y altamente significativa (p < 0.01).
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Figura 12. Correlacion en época lluviosa entre las variables, Respiracion microbiana
(Respiracion, ugC — C0,g~* suelo d~*) con pH, Carbono organico (CO, g - kg~*), Densidad
aparente (Da, g -cm™3) y Arena (%), de los suelos de las fincas referenciales, Condega y
Yalagina, 2023

Al analizar la relacion de la respiracion microbiana con el pH, carbono organico, densidad
aparente, porcentaje de arena, limo y arcilla; tanto en época seca como en época lluviosa, se
confirmd que el carbono organico es la variable de mayor influencia sobre la respiracion
microbiana.

En época seca el contenido de carbono organico y porcentaje de limo inciden en la produccién
de la respiracion microbiana, pero el porcentaje de limo y la respiracion no presentan

correlacion; en cambio existe correlacion negativa con el pH, lo que indica que a pH mas béasicos
menor es la emision de dioxido de carbono.
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En el anélisis de la época lluviosa se constato que las variables pH, carbono orgénico, densidad
aparente y porcentaje de arena, inciden en la tasa de respiracion microbiana y a su vez,

mantienen una correlacion con el carbono orgénico positiva; en cambio, con el pH, densidad
aparente y porcentaje de arena una relacion negativa.

Al respecto Romanva (2010) destaca que,

El COS del suelo se relaciona con los niveles de CO, atmosféricos mediante diversos
procesos biogeoquimicos. La reserva de C de un suelo es el resultado del balance entre
las entradas y las pérdidas y depende sobre todo de: las condiciones climaticas y las
propiedades delsuelo. Ambos grupos de factores ejercen una influencia importante tanto
en la produccion vegetal como en la descomposicion de la materia organica. Por este
motivo se hace dificil determinar a priori de qué manera estos dos grupos de factores
afectaran a la reserva de materia organica de los suelos. La sensibilidad diferencial de la

produccion vegetal y de la descomposicién a estos dos grupos de factores determinara
la reserva de carbono organico del suelo.

ElI CO como fraccion orgénica del suelo, proveniente de los residuos de plantas y animales que
son incorporados a su estructura, luego de su descomposicién asociada a la accion microbiana,

se presenta de color pardo o negruzco, y constituye el 5% delvolumen en un suelo ideal o humus
(Ibafiez, 2006; citado por citado por Nufiez et al., 2020).

De este material organico, una parte es incorporada al suelo y otra es liberada en forma de
C0,. En efecto, la oxidacion de la MO genera la transformacion del carbono que contiene, de la
forma organica a la inorganica, generando la produccion de una fraccion de CO, que es emitido

a la atmdsfera (Peris, 2013; citado por NUfiez et al., 2020).

Vésquez et al., (2013) “Obtuvo una correlacion negativa con el pH, indicando que a medida que
los suelos tienden a la alcalinidad se inhibe en un alto porcentaje la respiracion del suelo como

efecto indirecto de la actividad microbiana”.
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V1. CONCLUSIONES

Las mayores tasas de respiracion microbiana se presentan durante la época seca, la finca El
Madrofio presenta los mayores valores de respiracion durante la poca secay la Finca Linda Vista
durante la época lluviosa. El uso de suelo presenta diferencias significativas con la respiracion

microbiana; por lo que, la emision de didxido de carbono diferira segun el manejo del suelo.

El carbono orgéanico influye de manera directa en la produccion de la respiracion microbiana,
manteniendo una correlacion moderadamente fuerte. Las variables pH, densidad aparente,
porcentaje de arena y porcentaje de limo, presentan una relacion inversa con la emision de

dioxido de carbono.
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VIl. RECOMENDACIONES
Evaluar el contenido de carbono organico y la respiracién microbiana, el menos dos
Veces por época.

Promover préacticas de agricultura de conservacion para el manejo sostenible de suelo y
agua en el corredor seco.

Gestionar estaciones pluviométricas en fincas referenciales, para monitorear
precipitaciones pertinentes.

Divulgar los resultados de la presente investigacion para mitigar las emisiones de
dioxido de carbono del suelo hacia la atmosfera
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IX.

ANEXOS

Anexo 1. Resultados de anélisis de suelo y descripcion de las fincas referenciales en época seca

. Densidad
Fincas Pendiente Uso de MO co
) Parcelas pH Aparente Textura
referenciales (%) suelo (%) (g.-kg™
(g.cm™®)
El Quebracho 3 PMSSA 6.52 11.39 66.06 0.76 Franco
Café arcillosa
El Quebracho Testigo 6.07 8.38 53.93 0.95 Arcillosa
Reserva 4 PMSSA Café 595 10.29 58.68 0.92 Franco
Linda Vista
6 Testigo Cafeé 596 9.71 56.34 0.87 Franco
Los Alpes )
arcillosa
El Aguacate 2 PMSSA Frijol 747 274 15.9 1.04 Arcillosa
El Aguacate Testigo 740 251 14.8 1.03 Arcillosa
El Madrofio 15 PMSSA Canavalia 691 6.392 37.07 1.10 Arcillosa
El Madrofio Testigo 6.82 5.562 32.26 1.20 Arcillosa
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Anexo 2. Resultados de andlisis de suelo y descripcion de las fincas referenciales en época
lluviosa

. Densidad
Fincas Pendiente Uso de MO co
; - Parcelas | pH . Aparente Textura
referenciales suelo % kg~
(%) (%) (g9-kg™) (g.cm™)
El Quebracho 3 PMSSA Café 6.34 10.052 58.308 0.81 Franco
arcillosa
Reserva 4 PMSSA Café 6.41 6.512 37.784 0.92 Franco
Linda Vista
6 Testigo Café 6.704 8.262 47.916 0.87 Franco
Los Alpes )
arcillosa
El Aguacate 2 PMSSA Yuca 6.692 292 16.936 0.99 Arcillosa
El Aguacate Testigo 753 2154 12.486 1.04 Arcillosa
El Madrofio 15 PMSSA Maiz 6.952 5.846 33.904 1.15 Arcillosa
El Madrofio Testigo 6.842 3.906 22.664 1.24 Arcillosa
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Anexo 3. Pruebas de normalidad Shapiro-Wilks de los resultados obtenidos en las fincas
referenciales en época seca

> shapiro.test(respiracionl$pH)
Shapiro-wilk normality test
data: respiracionl$pH
w = 0.93898, p-value = 0.03196
> shapiro.test(respiracionl$co)
Shapiro-wilk normality test

data: respiracionl$co
w = 0.9246, p-value = 0.01077

> shapiro.test(respiracionl$pa)
Shapiro-wilk normality test

data: respiracionl$bpa
w = 0.94074, p-value = 0.03662

> shapiro.test(respiracionl$ Respiracion’)
Shapiro-wilk normality test

Data: respiracionl$Respiracion
w = 0.93325, p-value = 0.0206

> shapiro.test(respiracionl$Arena)
Shapiro-wilk normality test

data: respiracionl$Arena
w = 0.81243, p-value = 1.243e-05

> shapiro.test(respiracionl$Limo)

Shapiro-wilk normality test

data: respiracionl$Limo
w = 0.86438, p-value = 0.000205

Porcentaje de arcilla )
> shapiro.test(respiracionl$Arcilla)

Shapiro-wilk normality test

data: respiracionl$Arcilla
w = 0.91955, p-value = 0.007455
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Anexo 4. Pruebas de normalidad Shapiro Wilks de los resultados obtenidos en las fincas
referenciales en época lluviosa

> shapiro.test(respiracion2$pH)
Shapiro-wilk normality test

data: respiracion2$pH
w = 0.88681, p-value = 0.001781

> shapiro.test(respiracion2$co)
Shapiro-wilk normality test

data: respiracion2$co
w = 0.93226, p-value = 0.03267

> shapiro.test(respiracion2$pa)
Shapiro-wilk normality test

data: respiracion2$ba
w = 0.91702, p-value = 0.01171

> shapiro.test(respiracion2$ Respiracion’)
Shapiro-wilk normality test

data: respiracion2$Respiracion
W = 0.96212, p-value = 0.2646

> shapiro.test(respiracion2$Arena)
Shapiro-wilk normality test

data: respiracion2$Arena
w = 0.81319, p-value = 3.74e-05

Porcentaje de Timo ) ]
> shapiro.test(respiracion2$Limo)

Shapiro-wilk normality test

data: respiracion2$Limo
w = 0.81293, p-value = 3.695e-05

> shapiro.test(respiracion2$Arcilla)
Shapiro-wilk normality test

data: respiracion2$Arcilla
w = 0.8953, p-value = 0.002964

50



Anexo 5. Andlisis de varianza época seca

> AOV1 <- aov(Respiracion ~ Finca, data = respiracionl)

> summary (AOV1)

Df Sum Sg Mean Sq F value Pr(>F)
Finca 4 7768 1941.9 53.3 2.08e-14 ***
Residuals 35 1275 36.4

Signif. codes: 0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 “ ' 1

> AOV2 <- aov(Respiracion ~ Parcela, data = respiracionl)

> summary (AOV2)

Df Sum Sg Mean Sq F value Pr(>F)
Parcela 1 681 681.3 3.096 0.0865
Residuals 38 8362 220.0

Signif. codes: 0 “***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 “.” 0.1 “ ’ 1

> AOV3 <- aov(Respiracion ~ Uso, data respiracionl)

> summary (A0OV3)

Df Sum Sg Mean Sgq F value Pr(>F)
Uso 2 6042 3021.0 37.25 1.37e-09 **=*
Residuals 37 3001 81.1

Signif. codes: 0 ‘*¥**’ (0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 “ ' 1

> AOV4 <- aov(Respiracion ~ Textura, data = respiracionl)

> summary (A0OV4)

Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
Textura 2 134 67.07 0.279 0.758
Residuals 37 8909 240.78
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Anexo 6. Analisis de varianza época lluviosa

> AOV5 <- aov(Respiracion ~ Finca, data = respiracion2)

> summary (AOVS5)

Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
Finca 4 5781 1445.3 5.622 0.00169 **
Residuals 30 7712 257.1

Signif. codes: 0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 “.” 0.1 “ * 1
> AOV6 <- aov(Respiracion ~ Parcela, data = respiracion2)

> summary (AOV6)

Df Sum Sg Mean Sq F value Pr(>F)

Parcela 1 236 235.6 0.586 0.449
Residuals 33 13258 401.8

> AOV7 <- aov(Respiracion ~ Uso, data = respiracion2)

> summary (AOV7)
Df Sum Sg Mean Sq F value Pr(>F)

Uso 2 4438 2219 7.842 0.00169 **
Residuals 32 9055 283
Signif. codes: 0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 “ ' 1

> AOV8 <- aov(Respiracion ~ Textura, data = respiracion2)

> summary (AOV8)

Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
Textura 2 5499 2749.7 11.01 0.00023 #**=*
Residuals 32 7994 249.8

Signif. codes: 0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 “.” 0.1 * ’ 1
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Anexo 7. Test de comparacion multiple de la respiracion microbiana con finca, parcela, uso de
suelo y clase textural época seca

Fincas referenciales
> Tukeyl <-TukeyHSD(AOV1l, conf.level = 0.95)
> print(Tukeyl)
Tukey multiple comparisons of means
95% family-wise confidence Tevel

Fit: aov(formula = Respiracion ~ Finca, data = respiracionl)

$Finca
diff Twr upr p adj

ET Madrofio-E1 Aguacate 33.48019 25.718841 41.241539 0.0000000
ET Quebracho-E1 Aguacate 32.18431 24.422961 39.945659 0.0000000
Linda vista-E1 Aguacate 18.59775 9.092078 28.103422 0.0000228
Los Alpes-El Aguacate 10.44759 0.941918 19.953262 0.0252524
ET Quebracho-El Madrofio  -1.29588 -9.057229 6.465469 0.9887009
Linda vista-E1 Madrofio -14.88244 -24.388112 -5.376768 0.0006470
Los Alpes-E1 Madroio -23.03260 -32.538272 -13.526928 0.0000004
Linda Vvista-E1l Quebracho -13.58656 -23.092232 -4.080888 0.0019958
Los Alpes-E1 Quebracho -21.73672 -31.242392 -12.231048 0.0000013
Los Alpes-Linda Vvista -8.15016 -19.126365 2.826045 0.2285820
Parcela

> Tukey2 <-TukeyHsD(AOV2, conf.level = 0.95)
> print(Tukey?2)
Tukey multiple comparisons of means
95% family-wise confidence level
Fit: aov(formula = Respiracion ~ Parcela, data = respiracionl)

$Parcela
diff Twr upr p adj
Testigo-PMSSA -8.253915 -17.75017 1.242336 0.0865327

Uso de suelo

> Tukey3 <-TukeyHSD(AOV3, conf.level = 0.95)

> print(Tukey3)

Tukey multiple comparisons of means
95% family-wise confidence Tlevel

git: aov(formula = Respiracion ~ Uso, data = respiracionl)
Uso

diff Twr upr p adj
Canabalia-café 10.12670 1.610706 18.64269 0.0166522
Frijol-café -23.35349 -31.869484 -14.83750 0.0000002

Frijol-Canabalia -33.48019 -43.313613 -23.64677 0.0000000
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Continuacién Anexo 7

Textura
> Tukey4 <-TukeyHSD(AOV4, conf.level = 0.95)
> print(Tukey4)
Tukey multiple comparisons of means
95% family-wise confidence Tevel
Fit: aov(formula = Respiracion ~ Textura, data = respiracionl)
$Textura

diff Twr upr p adj
Franco-Arcillosa -0.474612 -19.03431 18.08509 0.9978534
Franco Arcillosa-Arcillosa 4.135028 -10.04018 18.31023 0.7578617
Franco Arcillosa-Franco 4.609640 -16.14074 25.36002 0.8509766
$Textura

diff Twr upr p adj
Franco-Arcillosa -0.474612 -19.03431 18.08509 0.9978534
Franco Arcillosa-Arcillosa 4.135028 -10.04018 18.31023 0.7578617
Franco Arcillosa-Franco 4.609640 -16.14074 25.36002 0.8509766

Anexo 8. Test de comparacion multiple de la respiracion microbiana con finca, parcela, uso de
suelo y clase textural época lluviosa

Fincas referenciales

> Tukey5 <-TukeyHsD(AOV5, conf.level = 0.95)
> print(Tukey5)
Tukey multiple comparisons of means

95% family-wise confidence level

Fit: aov(formula = Respiracion ~ Finca, data = respiracion2)

$Finca
diff Twr upr p adj
E1 Madrofio-ET Aguacate 5.85948 -14.939246 26.658206 0.9232674
ET Quebracho-E1 Aguacate 22.14636 -3.326773 47.619493 0.1124712
Linda vista-E1 Aguacate 38.06164 12.588507 63.534773 0.0013293
Los Alpes-E1 Aguacate 15.51300 -9.960133 40.986133 0.4109508
E1 Quebracho-El Madrofno 16.28688 -9.186253 41.760013 0.3627679
Linda vista-E1 Madrofio 32.20216 6.729027 57.675293 0.0077930
Los Alpes-E1 Madroio 9.65352 -15.819613 35.126653 0.8055220
Linda Vvista-E1 Quebracho 15.91528 -13.498561 45.329121 0.5275571
Los Alpes-E1 Quebracho -6.63336 -36.047201 22.780481 0.9645135
Los Alpes-Linda Vvista -22.54864 -51.962481 6.865201 0.1987220
Parcela

> Tukey6 <-TukeyHsSD(AOV6, conf.level = 0.95)
> print(Tukey6)
Tukey multiple comparisons of means

95% family-wise confidence level

Fit: aov(formula = Respiracion ~ Parcela, data = respiracion2)
$Parcela

diff Twr upr p adj
Testigo-PMSSA -5.242573 -19.17139 8.686244 0. 4492634
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Continuacién anexo 8.

Uso de suelo
> Tukey7 <-TukeyHsD(AOV7, conf.level = 0.95)
> print(Tukey?)
Tukey multiple comparisons of means
95% family-wise confidence level

Fit: aov(formula = Respiracion ~ Uso, data = respiracion2)

$uso

diff Twr upr p adj
Maiz-Café -19.38085 -36.25689 -2.50482 0.0215833
Yuca-Café -25.24033 -42.11637 -8.36430 0.0024232
Yuca-Maiz -5.85948 -24.34625 12.62729 0.7185054

Textura
> Tukey8 <-TukeyHSD(AOV8, conf.level = 0.95)
> print(Tukey8)
Tukey multiple comparisons of means
95% family-wise confidence Tevel

Fit: aov(formula = Respiracion ~ Textura, data = respiracion2)

$Textura

diff Twr upr p adj
Franco-Arcillosa 35.13190 15.7119334 54.551867 0.0002842
Franco Arcillosa-Arcillosa 15.89994 0.8572985 30.942581 0.0365131
Franco Arcillosa-Franco -19.23196 -40.5054676 2.041548 0.0827331
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Anexo 9. Modelo de Regresion Lineal Multiple época seca

> RLM1 <- Im(Respiracion ~ ., data = respiracion0l)
> RLM1 %>% summary()
call:
Tm(formula = Respiracion ~ ., data = respiracion0l)
Residuals:

Min 1Q Median 3Q Max

-23.396 -4.064 -1.082 4.826 24.703

Coefficients: (1 not defined because of singularities)
Estimate Std. Error t value Pr(>|t|)
(Intercept) 49.4532 85.6633 0.577 0.568

pH -3.4607 4.2657 -0.811 0.423

co 0.8486 0.1376 6.168 5.22e-07 #***

Da 21.1177 33.0855 0.638 0.528

Arena 0.5995 0.4435 1.352 0.185

Limo -0.8017 0.8067 -0.994 0.327

Arcilla NA NA NA NA

Signif. codes: 0 “***’ (0.001 “**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.” 0.1 * 1

Residual standard error: 9.142 on 34 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.6858, Adjusted R-squared: 0.6396
F-statistic: 14.84 on 5 and 34 DF, p-value: 9.817e-08

Anexo 10. Modelo de Regresion Lineal Mdltiple época lluviosa

> RLM2 <- Tm(Respiracion ~ ., data = respiracion02)
> RLM2 %>% summary()
call:
Tm(formula = Respiracion ~ ., data = respiracion02)
Residuals:
Min 1Q Median 3Q Max

-26.643 -9.625 1.414 10.033 23.592

Coefficients: (1 not defined because of singularities)
Estimate std. Error t value Pr(>|t])

(Intercept) 53.1686 150.7435 0.353 0.7269

pH -6.2756 5.0488 -1.243 0.2238

CO 0.4822 0.2307 2.090 0.0455 *

Da 51.7456 55.9303 0.925 0.3625

Arena -1.0676 0.9067 -1.177 0.2486

Limo 0.1919 1.6529 0.116 0.9084

Arcilla NA NA NA NA

Signif. codes: 0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 “ ' 1

Residual standard error: 14.47 on 29 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.55, Adjusted R-squared: 0.4724
F-statistic: 7.09 on 5 and 29 DF, p-value: 0.000194
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Anexo 11. Seleccion por pasos, época seca

> Seleccion <-RLM1 %>% stepAIC(direction = "both")
Start: AIC=182.53
Respiracion ~ pH + CO + Da + Arena + Limo + Arcilla

Step: AIC=182.53
Respiracion ~ pH + CO + Da + Arena + Limo
Df sum of Sq RSS AIC

- Da 1 34.0 2875.6 181.00
- pH 1 55.0 2896.5 181.30
- Limo 1 82.5 2924.1 181.67
<none> 2841.5 182.53
- Arena 1 152.7 2994.3 182.62
- CO 1 3179.4 6021.0 210.56

Step: AIC=181.01 )
Respiracion ~ pH + CO + Arena + Limo
Df sum of Sq RSS AIC

- PpH 1 102.8 2978.4 180.41
- Arena 1 129.4 3005.0 180.77
<hone> 2875.6 181.00
+ Da 1 34.0 2841.5 182.53
- Limo 1 832.4 3708.0 189.18
- Co 1 3168.2 6043.8 208.72

Step: AIC=180.41 )
Respiracion ~ CO + Arena + Limo
Df sum of Sq RSS AIC

- Arena 1 76.8 3055.2 179.43
<none> 2978.4 180.41
+ pH 1 102.8 2875.6 181.00
+ Da 1 81.9 2896.5 181.30
- Limo 1 842.7 3821.1 188.38
- Co 1 5437.4 8415.8 219.96

Step: AIC=179.43
Respiracion ~ CO + Limo
Df sum of Sq RSS AIC

<none> 3055.2 179.43
+ Arena 1 76.8 2978.4 180.41
+ Arcilla 1 76.8 2978.4 180.41
+ pH 1 50.2 3005.0 180.77
+ Da 1 0.1 3055.1 181.43
- Limo 1 3435.7 6490.9 207.57
- CO 1 5985.5 9040.7 220.82
> Seleccion %>% summary()

call:

Tm(formula = Respiracion ~ CO + Limo, data = respiracion0l)
Residuals:

Min 1Q Median 3Q Max
-22.446 -4.432 1.324 4.208 26.341

Coefficients:
Estimate Std. Error t value Pr(>|t|)

(Intercept) 91.8487 5.8132 15.800 < 2e-16 ***
co 0.9370 0.1101 8.514 3.04e-10 ***
Limo -1.5577 0.2415 -6.450 1.55e-07 ***

Signif. codes: 0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 “.” 0.1 * " 1

Residual standard error: 9.087 on 37 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.6621, Adjusted R-squared: 0.6439
F-statistic: 36.26 on 2 and 37 DF, p-value: 1.912e-09
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Anexo 12. Seleccion por pasos época lluviosa

> Seleccion <-RLM2 %>% stepAIC(direction = "both")
Start: AIC=192.46
Respiracion ~ pH + CO + Da + Arena + Limo + Arcilla

Step: AIC=192.46 ]
Respiracion ~ pH + CO + Da + Arena + Limo

Df sum of Sq RSS AIC
2

- Limo 1 .82 6074.5 190.48
- Da 1 179.21 6250.9 191.48
- Arena 1 290.29 6362.0 192.10
- pH 1 323.48 6395.2 192.28
<none> 6071.7 192.46
- CO 1 914.83 6986.6 195.37

Step: AIC=190.48
Respiracion ~ pH + CO + Da + Arena

Df sum of Sq RSS AIC

<none> 6074.5 190.48
- pH 1 394.00 6468.5 190.68
- Da 1 729.30 6803.8 192.45
+ Limo 1 2.82 6071.7 192.46
+ Arcilla 1 2.82 6071.7 192.46
- COo 1 1474.11 7548.7 196.08
- Arena 1 2796.86 8871.4 201.73
> Seleccion %>% summary()
call:
Tm(formula = Respiracion ~ pH + CO + Da + Arena, data = respiracion02)
Residuals:
Min 1Q Median 3Q Max

-26.461 -9.515 1.618 9.986 24.048

Coefficients:
Estimate std. Error t value Pr(>|t])
(Intercept) 70.0335 39.5469 1.771 0.086739 .

pH -6.4821 4.6469 -1.395 0.173281

co 0.4978 0.1845 2.698 0.011334 *

Da 45.9147 24.1933 1.898 0.067378 .

Arena -1.1661 0.3138 -3.717 0.000827 **=

Signif. codes: 0 ‘***’ (0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.” 0.1 * 1

Residual standard error: 14.23 on 30 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.5498, Adjusted R-squared: 0.4898
F-statistic: 9.16 on 4 and 30 DF, p-value: 5.846e-05
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Anexo 13. Test de correlaciones de Pearson en época seca

: > cor.test(respiracion0l1$Respiracion, respiracionl$pH, method = "pearson”
Pearson's product-moment correlation
data: respiracion0Ol$Respiracion and respiracionl$pH
t = -2.0624, df = 38, p-value = 0.04605
alternative hypothesis: true correlation is not equal to O
95 percent confidence interval:
-0.572236371 -0.006409499
sample estimates:
cor
-0.3172853
> cor.test(respiracion0l1$Respiracion, respiracionl$co, method = "pearson")
Pearson's product-moment correlation
data: respiracion0Ol$Respiracion and respiracionl$co
t = 3.8653, df = 38, p-value = 0.0004202
alternative hypothesis: true correlation is not equal to O
95 percent confidence interval:
0.2633049 0.7230887
sample estimates:
cor
0.5312408
> cor.test(respiracionl$Respiracion, respiracionl$bpa, method = "pearson™)
Pearson's product-moment correlation
data: respiracionl$Respiracion and respiracionl$Da
t = -0.2634, df = 38, p-value = 0.7937
alternative hypothesis: true correlation is not equal to O
95 percent confidence interval:
-0.3495504 0.2724429
sample estimates:
cor
-0.04268945
> cor.test(respiracionl$Respiracion, respiracionl$Arena, method = "pearson
")
Pearson's product-moment correlation
data: respiracionl$Respiracion and respiracionl$Arena
t = 0.93524, df = 38, p-value = 0.3556
alternative hypothesis: true correlation is not equal to O
95 percent confidence interval:
-0.1694262 0.4409072
sample estimates:
cor
0.1499999
> cor.test(respiracionl$Respiracion, respiracionl$Limo, method = "pearson")
Pearson's product-moment correlation
data: respiracionl$Respiracion and respiracionl$Limo
t = -0.098279, df = 38, p-value = 0.9222
alternative hypothesis: true correlation is not equal to O
95 percent confidence interval:
-0.3258323 0.2970434
sample estimates:
cor
- 0.01594095
> cor.test(respiracionl$Respiracion, respiracionl$Arcilla, method = "pears

on")Pearson's product-moment correlation
data: respiracionl$Respiracion and respiracionl$Arcilla
t =-1.6, df = 38, p-value = 0.1179
alternative hypothesis: true correlation is not equal to O
95 percent confidence interval:

-0.52189016 0.06540475
sample estimates:

cor
-0.2512231
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Anexo 14. Test de correlaciones de Pearson en época lluviosa

"3 cor.test(respiracion02$ Respiracion , respiracion2$pH, method = "pearso
n

Pearson's product-moment correlation

data: respiracion02$Respiracion and respiracion2$pH

t = -2.8112, df = 33, p-value = 0.008242

alternative hypothesis: true correlation is not equal to O

95 percent confidence interval:

-0.6740650 -0.1245539

sample estimates:

cor

-0.4395558
"3 cor.test(respiracion02$ Respiracion , respiracion2$co, method = "pearso
h
data: respiracion02%$Respiracion and respiracion2$CO
t = 3.6023, df = 33, p-value = 0.001024
alternative hypothesis: true correlation is not equal to O
95 percent confidence interval:
0.2406163 0.7344771
sample estimates:

cor
0.5312637
"3 cor.test(respiracion02$ Respiracion , respiracion2$pa, method = "pears
on
data: respiracion02$Respiracion and respiracion2$bDa
t = -1.9945, df = 33, p-value = 0.05441
alternative hypothesis: true correlation is not equal to O
95 percent confidence interval:
-0.596084599 0.005900179
sample estimates:
cor
-0.3279913
> cor.test(respiracion02$ Respiracion , respiracion2$Arena, method = "pears
on"')
data: respiracion02%$Respiracion and respiracion2$Arena
t = -4.3716, df = 33, p-value = 0.0001159
alternative hypothesis: true correlation is not equal to O
95 percent confidence interval:
-0.7811843 -0.3412001
sample estimates:
cor
-0.6055889
> cor.test(respiracion2$ Respiracion , respiracion2$Limo, method = "pearson
data: respiracion2$Respiracion and respiracion2$Limo
t = 4.0246, df = 33, p-value = 0.0003138
alternative hypothesis: true correlation is not equal to O
95 percent confidence interval:
0.2974050 0.7614355
sample estimates:
cor
0.5737843
> co;.test(respiracion2$‘Respiracion‘, respiracion2$Arcilla, method = "pear
son"

data: respiracion2$Respiracion and respiracion2$Arcilla
t = 0.47205, df = 33, p-value = 0.64
alternative hypothesis: true correlation is not equal to O
95 percent confidence interval:
-0.2584010 0.4041152
sample estimates:
cor
0.08189789
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Anexo 15. Levantamiento de muestras de suelo para el andlisis en el laboratorio

Anexos 16. Preparacion de muestras de suelo en el area de fisica, LABSA
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Anexos 18. Ubicacién de muestras en trampa de alcali
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