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RESUMEN 
 
 
 

Actualmente se promueve la importancia de rescatar el potencial de captura de carbono (C) 
en suelos con uso agrícola, para mitigar los efectos del cambio climático y revertir los 
procesos de degradación de los suelos; por ello es clave favorecer el mejoramiento y 
protección de la materia orgánica presente y la dinámica de los microorganismos. Se evaluó 
la actividad microbiana global medida in situ (0 – 5 cm) de un suelo tipo Mollisol (Serie 
Santiago), sujeto a dos sistemas de manejo: orgánico (TO), enmendado con compost y una 
capa de rastrojos superficial; y un sistema convencional (TC), en estado de barbecho y 
arado.  
 
Se midió el contenido de agua del suelo, la materia orgánica por calcinación, densidad real, 
aparente y porosidad. La actividad microbiana se estimó por el método de respirometría con 
cámaras de incubación fijadas al terreno. Se utilizó un diseño experimental completamente 
aleatorizado con 6 repeticiones por tratamiento más dos controles; la variable respuesta 
fueron los mg C-CO2 m-2día-1 emitidos durante 5 días de incubación. La actividad 
microbiana se identificó con la existencia o no de diferencias significativas entre cada 
tratamiento y entre intervalos del día y la noche, luego se realizó un ajuste a un modelo de 
predicción y una correlación con la temperatura del suelo. Finalmente, se calcularon las 
tasas de mineralización del carbono orgánico para cada parcela.  
 
Las propiedades del suelo (a excepción del cálculo de densidades) y los desprendimientos 
de carbono a las 24 hrs, fueron mayores en TO que en TC (P ≤  0,05), pero al comparar los 
valores de los intervalos diurno y nocturno, el sistema convencional emite mayor CO2. El 
modelo ajustado entregó un r2 de 0,9999 para TC y de 0,9997 para TO. Se encontraron 
diferencias significativas en las tasas de mineralización (P ≤  0,05), con un nivel mayor en 
TC. Los resultados demostraron la variabilidad y la sensibilidad del sistema suelo frente al 
manejo y las variaciones en la temperatura del suelo. En conclusión la actividad 
microbiológica del tratamiento orgánico da cuenta de un mayor potencial para almacenar 
carbono en los estratos estables, en comparación al sistema de manejo convencional. 
 
Palabras clave: dinámica microbiana, manejo de suelo, desprendimiento de C-CO2, 
secuestro de carbono, respirometría. 
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ABSTRACT 
 
 
 
In our present day it has been highly promoted the importance of rescuing the potential of 
carbon capture in soils used for agriculture, to mitigate the effects of climate change and 
revert the degradation process in the soils. Thus it is highly important to favor the 
improvement and protection of the organic material and microorganism dynamic. The 
global microbial activity was evaluated, it measured in-situ (0-5 cm) in a soil type Mollisol 
(Santiago series), under to two systems of management: Organic (TO) amended with 
compost and a layer of superficial stubble, and a conventional system (TC), in a state of 
fallow and plow.  
 
The content of water in the soil was measured, the organic matter by calcinations, particle 
and bulk density and porosity.  The microbial activity was estimated by the respirometry 
method with incubation chamber fixed to the ground. An experimental design was used 
completely randomized with 6 replicates per treatment plus 2 controls; the variable result 
was the mg C-CO2 100g-1day-1 emitted during the 5 days of incubation. The microbial 
activity was identified, with or without the existence of significant differences between 
each treatment and in intervals of day and night, both an adjustment of a model of 
prediction was performed and a correlation with the temperature of the soil were 
performed. Finally, the rates of mineralization of organic carbon for each parcel where 
calculated.  
 
The properties of the soil (except for the calculation of density) and the releases of carbon 
in 24 hours, were higher in TO that in TC (P <_ 0,05), but at the moment of comparing the 
values of the intervals of day and night, the conventional system emits more CO2. The 
adjusted system gave a R2 of 0,9999 for TC and 0,9997 for TO. There was found 
significant differences in the rates of mineralization (P <_ 0,05) with a higher level in TC. 
The results demonstrated the variability and the sensibility of the soil system, versus the 
management and variation in the soil temperature. In conclusion the microbiological 
activity of the organic treatment shows a higher potential for storing carbon in the stable 
strata, in comparison to the conventional system of management. 
 
Key words: microbial dynamics, soil management, release of C-CO2, carbon sequestration, 

respirometry.   
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INTRODUCCIÓN 
 
 
 
El cambio de uso de la tierra para la agricultura corresponde a una de las causas de 
importantes alteraciones sobre la dinámica natural del sistema terrestre. Los suelos son 
manejados generalmente para maximizar los productos y ganancias a corto plazo, dejando 
de lado los impactos acumulativos generados sobre el medio ambiente como la 
desertificación, sequías o cambio climático, repercutiendo finalmente sobre las mismas 
actividades y el bienestar de la humanidad. Es por ello que la demanda de muchos países 
hoy en día es la de direccionar la agricultura hacia un desarrollo sostenible pero con un 
enfoque ecosistémico1, donde se tomen en cuenta tanto aspectos ecológicos y 
socioeconómicos como los procesos e influencias que ocurren entre ellos. De esta manera, 
el sector agropecuario puede incorporar mejoras en los sistemas productivos, con una 
mayor perspectiva en la toma de decisiones, asegurando los bienes a las futuras 
generaciones y mejorando la relación de intercambio con la dinámica y servicios que los 
ecosistemas naturales disponen (Rótolo y Francis, 2008). 
 
Estudios realizados por la FAO (2002), declaran la importancia de rescatar el potencial de 
captura de carbono (C) en los suelos con uso agrícola, para mitigar los efectos del cambio 
climático y revertir los procesos de degradación de los suelos. La relevancia radica en que 
el uso del suelo agrícola ocupa cerca del 20% de los suelos del planeta y en éstos se 
encuentran los mayores depósitos de carbono (Allmaras et al., 1999). Bajo este escenario es 
posible promover la incorporación del secuestro de carbono atmosférico (C-CO2) en los 
Sistemas de Manejo Agrícola (SMA) y su posterior transformación y almacenamiento en 
sustancias estables del sistema terrestre, de esta manera poder contribuir en el 
funcionamiento de los componentes físico-químico y biológico del suelo (Frioni, 1990). 
 
La MO se define como el conjunto de residuos de origen animal y/o vegetal en distintas 
etapas de descomposición acumuladas en el perfil del suelo, su presencia es vital para 
mantener un buen equilibrio de los procesos que ocurren él (Varnero, 1994). En su 
composición se distinguen, una primera fracción lábil, cuyos materiales son fácilmente 
degradables y disponibles como fuente de energía a través del proceso de mineralización 
(oxidación de compuestos orgánicos sencillos) y una segunda fracción, húmica, más 
abundante y estable que la anterior, constituida por la acumulación coloidal de sustancias 
producto de las reacciones metabólicas, proceso conocido como humificación (Aguilera, 
2000).  
 
                                                 
1 Para mayor información sobre la visión ecosistémica y servicios ecosistémicos revisar Odum y Odum 
(2000). 
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Los microorganismos del suelo forman parte del componente biótico de la MO y juegan un 
papel central en el equilibrio biológico del suelo (Melero et al., 2005); dicho dinamismo se 
conoce como actividad microbiana, donde se utiliza el bagaje orgánico del medio como 
fuente de energía y carbono (Varnero, 1994). Los microorganismos desempeñan alrededor 
del 80 al 90% de las funciones edáficas principales de producción, filtración y degradación 
de sustancias, además del rol ecosistémico que cumplen en el ciclaje de nutrientes y flujos 
de energía según Garbeva et al. (2004, citado por Vallejo 2013).  
 
El CO del suelo es el principal elemento que forma parte de la MO y de la biomasa de los 
microorganismos; representa un balance dinámico entre la absorción del material vegetal 
muerto y las pérdidas del mismo como C-CO2 por efecto de la actividad microbiana en los 
procesos de mineralización de sustancias (Martínez et al., 2008).  Por lo tanto, el CO 
constituye uno de los pools de almacenamiento de carbono más importantes del sistema 
terrestre, que ha tomado relevancia dentro de la gama de servicios ecostémicos que sostiene 
el suelo, como la conservación de la diversidad de organismos edáficos, control de la 
erosión y provisión de nutrientes, entre otros (Batjes, 1996; Caride et al., 2011). 
 
Diversos factores se encuentran involucrados en la dinámica de los microorganismos y su 
relación con el CO, entre ellos: temperatura, pH, contenido de agua, nutrientes orgánicos, 
accesibilidad al sustrato, los que influyen directamente en la descomposición de los 
residuos frescos o compuestos orgánicos ya humificados y por tanto en los flujos de 
carbono (Jenkinson, 1992). 
 
Los cambios en el contenido de MO producidos por los SMA se manifiestan, ya sea 
alterando los depósitos anuales de residuos como también los ritmos en que se descompone 
la MO (Jenkinson, 1992). De acuerdo a esto, la producción de CO2 puede cambiar 
dependiendo de la cantidad y calidad del material orgánico aportado al suelo (Arrigo et al., 
2002). En esto las prácticas de manejo tienen mucho que aportar, sin embargo algunos 
sistemas que incluyen labranza convencional dejan el suelo generalmente en condiciones 
para ocasionar  pérdidas de C-CO2 en vez de capturarlo, debido a las modificaciones en la 
porosidad, flujo de gases y agua principalmente (Sánchez et al., 2006; Mora, 1998). Por el 
contrario, prácticas relacionadas con el abonado orgánico o la cero labranza, tienen 
impactos positivos en cuanto a la estimulación de la vida microbiana y la producción de 
nutrientes (Franzluebbers y Arshad, 1997; Wander et al., 1995), lo que en el largo plazo 
lleva a una acumulación de CO en el suelo (Martínez et al., 2008). 
  
Actualmente, las propiedades biológicas se aprueban como criterios importantes, tanto para 
valorar los sistemas de uso y manejo del suelo, como también para  obtener información 
temprana (Zagal et al., 2002) relativa a los procesos bioquímicos que ocurren en la MO 
frente a situaciones del ambiente y la dimensión de la vulnerabilidad de un sustrato en 
respuesta a las actividades de manejo ejercidas sobre él (Vallejo, 2013). 
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La respirometría o medición del flujo de CO2 del suelo es una de las formas más conocidas 
de conocer la actividad microbiana en su conjunto y con ello las influencias dadas por  las 
prácticas de manejo, las propiedades físico-químicas del suelo y el clima (Campbell et al., 
1992). Diversas investigaciones han trabajado la respiración microbiana del suelo 
basándose en la medición, a través de incubaciones in situ o en laboratorio, del 
desprendimiento de C-CO2 (Zagal et al., 2002), lo que ha permitido abordar objetivos 
locales en cuanto a mejorar las prácticas de manejo agrícola en función de la estabilidad y 
cantidad de la MO presente, y objetivos globales en cuanto a conocer el potencial de 
emisión o captura de C en un suelo y las influencias a nivel ecosistémico sobre los ciclos de 
los nutrientes, GEI, flujos hidrometereológicos, entre otros (FAO, 2002). 
 
En Chile actualmente se cuenta con escasa información sobre las tasas de emisión de sus 
GEI relativas al suelo con uso agrícola, y aunque sus emisiones no son significativas a nivel 
mundial, la vulnerabilidad de sus suelos es importante, por las altas tasas de desertificación 
y sequía. Según Barrera y Kremer (2013) se requieren generar parámetros en estas materias 
que permitan a actores sociales incorporar mejoras en los sistemas y procesos productivos, 
aumentar eficiencia en los SMA y mejorar la productividad y competitividad dentro del 
marco de la sustentabilidad.  
 
Es por esta razón que el estudio realizado se enfocó en observar y caracterizar la actividad 
microbiológica de un suelo expuesta a variables ambientales, bajo dos sistemas de manejo 
contrastantes para visualizar el estado en el que se encuentra el suelo en cada caso, evaluar 
el sistema de manejo según resultados y comparar  bajo qué condición se presentan las 
pérdidas o capturas del carbono. 
 

Objetivo General 
 
Evaluar la actividad microbiana global de un suelo bajo dos sistemas de manejo, orgánico y 
convencional. 
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MATERIALES Y MÉTODOS 
 
 
 

Área de Estudio 
 
 
Las parcelas donde se realizó el muestreo pertenecen al Campus Antumapu de la Facultad 
de Ciencias Agronómicas de la Universidad de Chile (33º40’S y 70º38’O), ubicada en la 
Comuna de la Pintana, Santiago (Figura 1). Los análisis de respirometría se realizaron en el 
Laboratorio de Reciclaje Orgánico de la Facultad.  
 
 

 
 
Figura 1. Ubicación de parcelas en estudio. Los tratamientos se identifican como TC 

(convencional) y TO (orgánico). 
 
El clima de la región es de tipo templado mesotermal, estenotérmico, mediterráneo, 
semiárido. Posee veranos secos y calurosos con una temperatura media máxima de 28,8 ºC 
e inviernos fríos, con una temperatura media mínima de 3,5 ºC. Las lluvias se concentran 
en invierno, con una media anual de 330 mm y un período seco de ocho meses (Santibáñez 
y Uribe, 1990). 
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Materiales 
 
 
Datos del suelo y manejo 
 
El suelo pertenece a la Serie Santiago, de origen aluvial, Familia franca gruesa sobre 
arenosa, esquelética, mixta, térmica de los Entic Haploxeroll (CIREN, 1996).  
Los sistemas de manejo considerados como los tratamientos en el estudio fueron (Figura 2): 
orgánico (TO) y convencional (TC), cuyas características del estado y manejo son las 
siguientes: 

- El TO posee material compostado de rastrojos de cultivos y una capa superficial de 
los mismos de al menos 5 cm no descompuesta totalmente, además el sitio recibe 
riegos esporádicos semanalmente y se caracteriza por el manejo sin incorporación 
de fertilizantes sintéticos ni labranza del suelo. 

- En el TC se realizó labranza convencional con arado de discos, se cultivó tomates y 
continuación se dejó en barbecho por al menos dos años. 

 

 
Figura 2. Parcelas de estudio, TO a la izquierda y TC a la derecha. 
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Metodología 
 
 
Diseño experimental 
 
El estudio correspondió a un diseño experimental completamente aleatorizado (DCA), 
donde se esperó observar el estado y las diferencias de la actividad microbiana de un suelo 
bajo dos sistemas de manejo. Las incubaciones se realizaron entre el 25 de noviembre del 
2013, finalizando el 10 de enero del 2014. 
 
A nivel general (Figura 3) la unidad experimental fueron las muestras de suelo incubadas 
con 6 repeticiones (letras mayúsculas) incluyendo 2 controles por sitio (C1 y C2), cuyos 
tratamientos consistieron en el tipo de manejo dominante en cada parcela. Las variables 
respuestas fueron el desprendimiento de carbono en forma de gas carbónico (C-CO2) y las 
propiedades del suelo. Se consideraron como variables constantes, los 5 días de incubación 
y los intervalos durante el día y la noche; por último se utilizaron las temperaturas del suelo 
como variable a asociar. 
 
 

 
 
 
Figura 3. Diseño muestral. De la letra A a la F representan las repeticiones, en tanto C1 y 

C2 corresponden a los controles del ensayo. 
 

TO TC

C2

C1 C1

C2

A B

C D

E F

A

C
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Evaluación de propiedades del suelo 
 
Se midieron las siguientes propiedades del suelo: contenido de agua, porcentaje de materia 
orgánica, carbono orgánico (Sadzawka et al, 2006), densidad aparente, densidad real y 
porosidad (Sandoval et al., 2012).  
 
El cálculo de contenido de agua se realizó por el método de pérdida de masa, luego de secar 
las muestras en una estufa a 105ºC hasta obtener peso constante. El contenido de agua se 
desprende de la siguiente fórmula: 
 
𝐻𝐻 = 𝑃𝑃1−𝑃𝑃2

𝑃𝑃2−𝑃𝑃3
∗ 100          (1) 

 
Donde H corresponde al contenido de agua (%), P1 (g) el peso de la muestra recolectada 
más la cápsula que la contiene, P2 (g) la muestra seca más la cápsula (g) y P3 (g) el peso de 
la cápsula sin muestra. 
 
A partir del resultado anterior se determinó el factor de corrección por humedad (FH) para 
estandarizar los datos de desprendimiento: 
 
𝐹𝐹𝐹𝐹 = 100+%𝐻𝐻

100
           (2) 

 
El porcentaje de materia orgánica (MO) se determinó a través del método de pérdida por 
calcinación en una mufla a 600 °C, durante dos horas para eliminar la materia orgánica o 
sólidos volátiles. A continuación se obtuvo el porcentaje de carbono orgánico (% CO) de la 
muestra a través de las siguientes fórmulas: 
 
% 𝑀𝑀𝑀𝑀 = 𝑃𝑃1−𝑃𝑃2

𝑃𝑃1−𝑃𝑃3
∗ 100          (3) 

 
Donde P1 es el peso (g) de la muestra seca más el crisol que lo contiene, P2 el peso (g) de 
la muestra calcinada más crisol y P3 el peso (g) del crisol sin muestra. 
 
%𝐶𝐶𝐶𝐶 = % 𝑀𝑀𝑀𝑀

1,7242
           (4) 

 
La densidad aparente se obtuvo por el método del cilindro de volumen conocido y la 
densidad real a través del método del picnómetro, ambos datos corregidos por humedad. La 
porosidad (P) se obtuvo a través de la siguiente fórmula: 
 
                                                 
2 Factor de Van Benmelen, para suelos y relaves (Jackson, 1964). 
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𝑃𝑃 = 1 − 𝐷𝐷𝐷𝐷
𝐷𝐷𝐷𝐷

           (5) 
 
Donde Da es la densidad aparente en (g/cm3) y Dr la densidad real en (g/cm3). 
 
Estas propiedades de suelo se analizaron entre los meses de diciembre del 2013 y enero del 
2014, a excepción de las densidades y porosidad, que se determinaron el mes de abril del 
año en curso. 
 
Desprendimiento de C-CO2  
 
El ensayo para medir la actividad microbiana se realizó a través del desprendimiento de C-
CO2, el cual consistió en una adaptación al método de respiración in situ de Rochette y 
Hutchinson (2005), donde se utilizó como dispositivo de incubación un cilindro de “PVC” 
con dimensiones de 20 y 10 cm de altura y diámetro respectivamente, el cual fue enterrado 
a una profundidad de 5 cm. El dispositivo se encontraba abierto en la base en contacto con 
la muestra y cerrado herméticamente en la cara hacia el cielo (Figuras 4 y 5). En el interior 
se agregaron 10 mL de hidróxido de sodio en un frasco de vidrio como trampa alcalina, 
para la captura del CO2 desprendido por efecto de la actividad microbiana del suelo. 
 
 
 

 
 
 
Figura 4. Diagrama general dispositivo de incubación. 
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Figura 5. Instalación del dispositivo de incubación, TO a la izquierda y TC a la derecha. 
 
Preparación del terreno: los sitios se despejaron de grandes piedras, raíces y plantas 
superiores, para luego  delimitar y proteger el espacio de agentes externos; luego los 
cilindros fueron ubicados aleatoriamente a una distancia de 50 cm entre ellos.   
 
Proceso de incubación: el ensayo se realizó en tres semanas, de 5 días cada una (separadas 
entre ellas por 2 semanas aproximadamente). En la primera y segunda semana se midió en 
horario diurno, el desprendimiento de C para el TO y el TC respectivamente, aplicando en 
ambas, 3 incubaciones diarias de tres horas cada una (a las 9:00, 12:00 y 15:00 horas) 
sumando 9 horas diurnas por día y por tratamiento. La última semana se midió el 
desprendimiento nocturno en ambas parcelas al mismo tiempo, con 1 incubación diaria de 
15 horas, comenzando a las 18:00 y finalizando a las 9:00 horas del día siguiente. Las 
soluciones de NaOH en el interior de los cilindros se trataron con una concentración 0,3 M 
para las incubaciones diurnas y 1 M para las nocturnas. 
 
Se efectuaron dos controles, los cuales fueron cerrados herméticamente en ambas caras y 
ubicados en la superficie del suelo a la misma distancia de los demás dispositivos.  
 
Este diseño se definió en función de las diferencias de material orgánico y de temperatura 
entre el día y la noche, con el fin de impedir la saturación del reactivo NaOH, además de 
tener en cuenta las condiciones operativas y económicas disponibles. 
 
Proceso de titulación: después de cada incubación se retiraron los frascos con reactivo y el 
gas capturado, éstos más el control fueron valorados mediante titulación del álcali NaOH 
no carbonatado con ácido HCl 0,15 M para el caso diurno y HCl 1 M para el nocturno, 
previa adición de 5 gotas de Timolftaleína al 1% y la precipitación de los carbonatos en 
presencia de 2mL de BaCl2 al 20%.  
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La titulación arrojó como resultado el valor de la cantidad de NaOH que no reaccionó con 
el CO2. El Cuadro 1 muestra las reacciones que describen el proceso: 
 
Cuadro 1. Reacciones implicadas en el proceso de incubación y titulación de las muestras. 

Proceso Reacciones 
 
- Durante la incubación in situ. 

 
CO2 + 2NaOH       Na2CO3 + H2O 

- Precipitación del carbonato al 

adicionar BaCl2 a la solución. 

Na2CO3 + BaCl2       NaCl + BaCO3 

(precipitado insoluble). 

- NaOH que no reacciona con CO2, 

reacciona con el BaCl2 soluble. 

2NaOH + BaCl2       Ba(OH)2 + 2NaCl 

- Neutralización de la reacción. Ba(OH)2 + 2HCl      BaCl2 + 2H2O 

 
El gasto de HCl obtenido, corresponde en proporción a la mitad (1:2) del NaOH que no 
reaccionó para el horario diurno para el caso nocturno, corresponde a una proporción igual 
(1:1) dadas las concentraciones utilizadas. Por diferencia con la solución alcalina inicial (10 
mL), se obtuvo el NaOH que reacciona con el gas carbónico, equivalente a la cantidad de 
CO2 desprendido en miligramos. Las relaciones utilizadas fueron: 
 

- En incubación durante el  día: 1 mL de NaOH 0,3 M equivale a 1,8 mg de C-CO2.  
- En incubación durante la noche: 1 mL de NaOH 1 M equivale a 6 mg de C-CO2. 

 
Los resultados de desprendimiento de C se expresaron de la siguiente manera:  
 

1. Flujo de C-CO2 por día y por hora: unidad que comúnmente se utiliza para expresar 
la respiración microbiana medida en condiciones de campo (García et al., 2003; 
Lessard et al., 2010):  
 
𝐴𝐴𝑐𝑐  =  𝜋𝜋 𝑟𝑟2           (6) 
 
𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶2𝐹𝐹 𝑑𝑑í𝑎𝑎 = 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶2 𝑖𝑖𝑖𝑖

𝐴𝐴𝑐𝑐
      (7) 

 
Donde Ac = 0,0079 m2 es el área del círculo de emisión correspondiente al suelo 
incubado, donde r es el radio del mismo, C-CO2 in el desprendimiento acumulado a 
las 24 horas (mg * d-1), resultado de la titulación y C-CO2 F día  es el 
desprendimiento de C mineral expresado en la unidad final [mg C-CO2 * m-2 * d-1]. 
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Se representó el flujo por hora para homogenizar la información por intervalo y 
comparar las diferencias entre una hora promedio del día y una de noche: 

 
𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶2𝐹𝐹 ℎ𝑟𝑟𝑟𝑟 = 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶2 𝑖𝑖𝑖𝑖

𝐴𝐴𝑐𝑐∗ 𝑥𝑥
      (8) 

 
Donde “x” representa la cantidad de horas de incubación por intervalo, 9 horas para 
el horario diurno y 15 para el nocturno y C-CO2 F hra  es el desprendimiento de C 
mineral expresado en la unidad final [mg C-CO2 * m-2 * h-1]. 

 
2. Flujo de CO2 por masa de suelo: en el cálculo se tomó en cuenta el volumen del 

cilindro y la densidad aparente del suelo de ambas parcelas. Estos resultados se 
emplearon además en los cálculos de las tasas de mineralización. 

 
𝑉𝑉𝑉𝑉𝑡𝑡  =   𝜋𝜋 𝑟𝑟2 ∗ ℎ          (9) 
 
𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶2𝐹𝐹 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 =  𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶2 𝑖𝑖𝑖𝑖

𝐷𝐷𝑎𝑎∗𝑉𝑉𝑐𝑐
∗ 100                     (10) 

 
Donde Da la densidad aparente (g/cm3) del suelo en cada parcela, Vc = 392,5 cm3 el 
volumen del cilindro de suelo incubado y C-CO2 F mas es el desprendimiento de C 
mineral por masa de suelo expresado en la unidad final [mg C-CO2 * 100 g de 
suelo]. 

  
Temperatura del suelo 
 
Se calculó la temperatura del suelo Ts (°C) en función del promedio diario de las 
temperaturas del aire Ta (°C), las cuales se obtuvieron de la estación experimental del INIA 
La Platina, ubicada a una distancia de 400 metros del área de estudio. El algoritmo que lo 
describe es el siguiente (Santibáñez et al., 2010): 
 
𝑇𝑇𝑇𝑇 = 5,202 ∗ 𝑒𝑒0,0557 𝑇𝑇𝑇𝑇                   (11) 
 
Tasa de mineralización del carbono orgánico 
 
Se analizó la tasa a la cual se mineraliza el carbono orgánico a través de la siguiente 
ecuación (Frioni, 1990): 
 
𝑇𝑇𝑇𝑇 = ∑𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶2

𝐶𝐶𝐶𝐶
∗ 100                    (12) 
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Donde Tm es la tasa en la cual se mineraliza el carbono orgánico, C-CO2 es el 
desprendimiento de carbono mineral acumulado en los 5 días de incubación (mg/100 g de 
suelo) y CO el contenido de carbono orgánico (mg CO/100 g de suelo). 
 
Análisis de Datos 
 
Tratamiento de resultados de C-CO2: los datos de desprendimiento de C, al ser tomados 
en distintas fechas de evaluación y la existencia de similitudes de desprendimiento de C 
bajo un mismo tratamiento, los datos de las 3 semanas de incubaciones se ordenaron según 
lo equivalente a una semana, para ello se realizaron los siguientes procedimiento por cada 
uno de ellos: 
 

- Obtención del promedio de las repeticiones por incubación. 
- Suma de las incubaciones equivalente a un día completo (3 diurnas y 1 nocturna) 

para contrastar los desprendimientos de C. 
- Promedio diario de una hora diurna y una nocturna para realizar el contraste entre 

tratamientos por intervalo. 
- Suma de los 5 días completos de incubación, para obtener los datos de 

desprendimiento acumulado. 
 
Análisis estadístico: con el objetivo de encontrar diferencias significativas en los puntos de 
análisis debido a los tratamientos presentes, se aplicaron pruebas estadísticas. En una 
primera instancia se esperó comprobar la normalidad y homogeneidad de varianzas de los 
datos obtenidos en terreno. Si la comprobación fue efectiva, se aplicó t de student para dos 
muestras independientes (P < 0,05), si no, se utilizó estadística no paramétrica con una 
prueba de Mann-Whitney (P < 0,05) (Acuña, 2010).  
 
Se esperaron encontrar diferencias significativas entre tratamientos, en los siguientes 
puntos de análisis: 
 
- Contenido de agua, carbono orgánico, materia orgánica, densidad aparente y real. 
- Desprendimiento de C-CO2 diarios 
- Desprendimiento de C-CO2 promedio de una hora en los intervalos diurno y nocturno. 
- Tasas de mineralización. 
 
Para describir el estado en que se encuentra la actividad microbiana en función de las 
variables medidas, se utilizaron gráficos de caja con la media para el caso de la estadística 
paramétrica y la mediana para el caso contario. 
 
Luego para dar mayor consistencia a los valores de desprendimiento encontrados, se ajustó 
un modelo potencial propuesto por Lammermann y Weissmann (1924), citado por Faúndez 
(2005):  
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𝐶𝐶 =  𝐾𝐾 ∗  𝑡𝑡𝑚𝑚                    (13) 
 
Donde C corresponde al carbono acumulado por la mineralización del carbono orgánico (en 
mg 100g-1d-1), t es el tiempo en días, K es una constante de emisión  al primer día en (mg 
100g-1d-1) y m es un parámetro de ajuste. Según este modelo, el producto de las dos últimas 
constantes (K * m) determina el nivel de actividad microbiana global del suelo, de este 
modo se complementó la información de bioactividad efectuado a través de la medición del 
desprendimiento de C. 
 
Finalmente se efectuó un análisis de correlación de Pearson (P ≤ 0,05) sobre las mediciones 
de desprendimiento de C-CO2 de los intervalos día/noche y las variaciones de temperatura 
del suelo. Para ello se tomaron en cuenta los datos de temperaturas promedio diarias que se 
midieron para cada semana de incubación en los horarios correspondientes. 
 
El análisis estadístico se realizó usando el software “Minitab” y “Microsoft Office Excel 
2007”. 
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
 
 

Propiedades del suelo 
 
 
Las propiedades del suelo se presentan en el Cuadro 2 con su respectivo nivel de 
significancia. Los contenidos de agua, materia orgánica y carbono orgánico fueron más 
altos en el tratamiento orgánico que en el convencional. En cuanto a las densidades, se 
obtuvieron valores menores en el primer tratamiento con el consecuente mayor espacio 
poroso, en comparación con el segundo.   
 
Cuadro 2. Propiedades promedio del suelo (n = 3).  

Muestra H (%) MO (%) CO (%) Dr (g/cm3) Da (g/cm3) P (%) 
O 2,6* 19,5* 11,3* 2,3 0,9* 60 
C 1,6* 4,0* 2,3* 2,71 1,2* 53 

O/ Orgánico, C/ Convencional, H/ Contenido de agua, MO/ Materia orgánica, CO/Carbono 
orgánico, Dr/ Densidad real, Da/ Densidad aparente y P/ porosidad. *Valor significativo con un 
95% de probabilidad. 
 
Los valores y las diferencias se pudieron asociar al historial de manejo que cuenta cada 
parcela, en el TO el suelo con rastrojos compostados, retiene mejor la humedad y contiene 
mayor concentración de carbono orgánico debido al compost (Guerrero et al., 2012), lo que 
se confirma con los valores de densidad aparente y real, donde la materia orgánica hace 
descender la densidad y estabiliza los agregados del suelo (Thompson y Troeh, 1998). Caso 
distinto sucede en el sitio en barbecho labrado, en el cual los resultados revelan las 
condiciones generadas por el descanso y abandono del suelo, en ausencia de un aporte 
continuo de material orgánico o algún tipo de protección a corto plazo de la MO en los dos 
años en que se mantuvo en barbecho (Aguilera, 2000). Por su parte, en la Figura 6 se 
presentan en forma gráfica las diferencias encontradas entre las tres primeras propiedades 
que estarían condicionadas por el tipo de tratamiento y que según Frioni (1990) se 
correlacionan con la actividad microbiológica global. 
 



17 
 

 

 
Figura 6. Contenido de agua (H),  Materia Orgánica (MO) y Carbono Orgánico (CO) en 

muestras compuestas superficiales del suelo. Los valores sobre las barras muestran  
la mediana de las mediciones. 

 
Los valores encontrados en el TC se acercan a lo expuesto por CIREN (1996), donde los 
valores de materia orgánica y carbono orgánico a nivel general en la Serie Santiago son del 
orden de 3,3 % y 1,9% en los primeros 15 cm respectivamente. Pérez et al. (2008), en un 
suelo con enmiendas orgánicas de compost, encontraron valores de materia orgánica de 
alrededor de 20% y aplicando el factor de Van Benmelen para suelos y relaves, el carbono 
orgánico tendría un valor de 11,6%, valores que se aproximan a lo encontrado para el caso 
orgánico. En cuanto al contenido de agua, en ambos tratamientos los valores son bajos 
debido a la época de muestreo. 
 
 

Desprendimiento de C-CO2  
 
 
Diferencias por tipo de manejo  
 

Los valores promedios de las repeticiones (Apéndice 1) por cada incubación diaria, 
tomando en cuenta las 24 horas del día, fluctuaron entre 4.618 mg de C-CO2 m-2 d-1 en el 
TO y 4.070 mg de C-CO2 m-2 d-1 para el TC. El desprendimiento acumulado a los 5 días de 
incubación fue en torno a 23.087 y 20.352 mg de C-CO2 m-2 d-1 para TO y TC 
respectivamente.  
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En el análisis de datos se encontraron diferencias significativas (P < 0,05) en los 
desprendimientos entre los tipos de manejo (Figura 7); se pudo observar que los resultados 
indicaron una actividad microbiana mayor en el sitio con compost que lo alcanzado en el 
sitio en barbecho.  
 

 
Figura 7. Promedio diario de la actividad microbiana bajo diferente manejo [mg C-CO2 m-

2 d-1]. Las barras muestran la media y desviación estándar de las mediciones. O = 
orgánico; C = convencional.  

 
Los valores medidos se encontraron dentro del rango más bajo, en relación a los niveles 
registrados en incubaciones in situ bajo condiciones similares de diversos investigadores 
mencionados por García et al. (2003), los cuales alcanzan valores entre 4.000 a 8.000 mg 
C-CO2 m-2d-1.  
 
Las diferencias encontradas con la referencia, podrían deberse tanto por el dispositivo 
utilizado como por las características del suelo. En la metodología empleada por García et 
al. (2013) el dispositivo de incubación posee dimensiones distintas a las utilizadas en este 
estudio (30 cm de alto y 20 de diámetro); por otra parte, ocupa un trípode para sostener la 
trampa alcalina con el fin de evitar influenciar el flujo de gases por contacto con el suelo, 
disminuyendo parte del área de emisión. En lo relacionado a las características del suelo, 
según Robertson et al. (1997) los niveles de desprendimiento de C disminuyen si las 
condiciones de contenido de agua no son óptimas para la bioactividad; en el estudio ocurre 
que el contenido de agua es bastante bajo, por tanto este se podría considerar un factor 
limitante de la actividad microbiológica para ambos tratamientos. 
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Jaurixje et al. (2013) mencionan que los resultados de actividad microbiana en un suelo 
bajo barbecho labrado, son altos en comparación a otros tipos de manejo como el orgánico 
y convencional, dado que el flujo de CO2 se asocia al tiempo de descanso y a la influencia 
que produce la incorporación de materiales orgánicos de las especies de maleza añadidas al 
suelo al momento de la labranza, lo que junto con la entrada de mayor oxígeno en las capas 
superficiales, favorece las condiciones del sustrato para una mayor actividad. En tanto en el 
TC, si bien a los 5 días se encontraron desprendimientos menores que el TO, el flujo 
estimado se asocia a las mismas demostraciones de Jaurixje, en la que el TC logró 
equilibrar la dinámica de los procesos fisicoquímicos y sobrellevar la actividad microbiana 
a partir del material orgánico acumulado en tiempo de barbecho y la entrada de oxígeno 
durante la fase de arado. 
 
Los mismos autores respecto a tratamientos orgánicos, rescatan la naturaleza y composición 
de la materia orgánica que origina diferencias en la disponibilidad del sustrato fácilmente 
degradable; en el caso de terrenos menos intervenidos, los suelos se encuentran 
mayormente estabilizados, por lo tanto con materiales de más difícil degradación para la 
biota del suelo, lo que lleva a encontrar menores desprendimientos. Sin embargo los 
resultados arrojaron que la parcela orgánica obtuvo una emisión mayor de carbono, 
condición que se explicaría a un nivel biológico, por la gran cantidad de material orgánico 
lábil dentro de los primeros 5 cm de suelo compuesto por los rastrojos aun no 
descompuesto, lo que suministraría energía suficiente para promover la mineralización del 
C. 
 
Diferencias por intervalo horario  
 
Los valores promedios obtenidos por intervalo horario (Apéndice 2) fueron entre 324 mg 
C-CO2 m-2 h-1 en periodo diurno y 113 mg C-CO2 m-2 h-1 en el nocturno para el TO, en 
cambio para el TC se obtuvieron niveles que fluctuaron entre 197 y 152 mg C-CO2 m-2 h-1 
en fase diurna y nocturna respectivamente.  
 
El análisis arrojó diferencias significativas (P < 0,05) en el desprendimiento entre 
tratamientos bajo un mismo intervalo (Figura 8), con una probabilidad del 95% de que los 
desprendimientos de C-CO2 de cada parcela difieran por efecto del manejo, siguiendo la 
misma lógica del análisis anterior. 
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Figura 8. Promedio horario por intervalo día/noche de la actividad microbiana (mg C-CO2 

m-2 h-1) bajo diferente manejo. Las barras muestran la desviación estándar de las 
mediciones. 

 
De los resultados obtenidos se observó que si bien la bioactividad en ambos tratamientos 
desciende durante la noche, en horario diurno el TO tuvo una mayor actividad microbiana 
que el TC, no así en horario nocturno, donde el TC es mayor.  
 
Se destacó la variabilidad de los datos entre tratamientos bajo un mismo intervalo, en el que 
hubo una mayor diferencia de C-CO2 en el día que lo ocurrido en la noche, donde se 
pueden apreciar diferencias menores entre los dos sistemas de manejo. Según Martínez-
García et al. (2013), la variabilidad podría estar influenciada por la falta de una cubierta 
vegetal que proteja la materia orgánica de las influencias del medio en el que se encuentra, 
por otro lado los suelos desnudos, se caracterizan por una respiración heterotrófica la cual 
varía en gran medida por su alta correlación con la temperatura del suelo.  
 
Relación con la temperatura del suelo: Se midieron las temperaturas del suelo de los 
intervalos expuestos, la cual correlacionó positivamente en todas las categorías de 
desprendimiento de C-CO2 (Cuadro 3). 
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En el tipo de manejo orgánico la correlación presentó mayor correlación y significancia con 
la temperatura del suelo (P ≤ 0,05) que el tipo convencional en los dos intervalos 
estudiados. 
 
Cuadro 3. Correlación de Pearson entre el desprendimiento de C en los periodos diurno y 

nocturno y los promedios diarios de temperatura del suelo por cada tratamiento.  
 

OD/ Orgánico intervalo diurno, ON/ Orgánico intervalo nocturno, CD/ Convencional intervalo 
diurno y CN/ Convencional intervalo nocturno. *Valor significativo con un 95% de probabilidad. 
 
 
Los resultados en relación al tratamiento orgánico (Figura 9) coincidieron con lo 
mencionado por Martínez-García et al. (2013), quienes encuentran correlación significativa 
de los flujos de desprendimiento de C entre noche y día en un mismo tratamiento y lo 
asocia bastante a la temperatura del suelo. El mismo autor sostiene que el contenido de 
agua de un suelo, corresponde a uno de los factores que modulan la relación de la 
temperatura y los flujos de gas; y es posible que esta relación explique la no correlación 
encontrada en TC. Sinclair (1992) destaca también la respuesta exponencial que la 
actividad microbiana presenta frente a la temperatura edáfica, duplicándola con 
incrementos aproximados de 10 °C en la temperatura media diaria.  
 
La dinámica de la actividad microbiana si bien decreció en ambos tratamientos durante la 
noche, se observó una notoria baja en el TO tomando valores por debajo del TC. Un 
supuesto que derivó de este comportamiento es que al encontrarse una gran cantidad de 
carbono orgánico en el sistema con compost, podría estar revelando que la tendencia del 
flujo de energía durante la noche, cambie hacia el conjunto de procesos de síntesis química 
y biológica del componente estable de la MO. Luego al llegar la tarde del día siguiente, la 
actividad microbiana tomaría fuerza nuevamente potenciado por la temperatura y la 
presencia de rastrojos.  

Categoría Coeficiente de correlación (r) Nivel de significancia (p-value) 

OD 0,87 0,05* 

ON 0,89 0,03* 

CD 0,41 0,49 

CN 0,39 0,52 
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Figura 9. Comportamiento de la actividad microbiana del suelo bajo distinto manejo y la temperatura del suelo en dos intervalos 

del día. El gráfico a) OD = orgánico diurno, b) ON = orgánico nocturno, c) CD = convencional diurno y d) CN = 
convencional nocturno. 
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Actividad microbiológica 
 
El Cuadro 4 muestra los valores de las constantes K y m de las ecuaciones resultantes del 
ajuste al modelo potencial propuesto por Lammermann y Weissmann (1924, citado por 
Faúndez, 2005), y la cuantificación de la actividad microbiana producto de las constantes 
encontradas y el coeficiente de determinación del ajuste para los tratamientos en estudio.  
 
Cuadro 4. Ajuste del C-CO2 a un modelo potencial y el índice de actividad 

microbiológica. 

Tratamiento Ecuación de ajuste 
modelo potencial 

Actividad 
microbiológica 

K * m (mg/100gs) 
R2 

Orgánico 𝑦𝑦 = 10,234 ∗ 𝑥𝑥0,952 9,7 0,9997 

Convencional 𝑦𝑦 = 6,955 ∗ 𝑥𝑥0,95 6,6 0,9999 
 
Los resultados de actividad microbiológica se acercan a lo encontrado por Faúndez (2005) 
para suelos enmendados con lodos compostados y sin condicionar, con índices de actividad 
microbiológicas que van desde 2,6 hasta 8,6 para suelos ubicados en las regiones V, VI y 
VII. La actividad microbiológica global de los sistemas de manejo, entregada por el 
producto entre las constantes K y m se presentó en mayor magnitud en TO que TC, lo que 
confirmó el análisis de actividad microbiana global medida por desprendimiento 
anteriormente efectuado (Figura 10). 
 

 
Figura 10. Desprendimiento de C acumulado real (colores claros) y ajustado (flechas 

oscuras) al modelo potencial propuesto por Lammermann y Weissmann (1924), 
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citado por Faúndez (2005), a los 5 días de incubación. O = manejo orgánico C = 
manejo convencional. 

Tasas de mineralización del carbono orgánico 
 
 
Diferencias por tipo de manejo 
 
Las tasas de mineralización del carbono orgánico fueron 0,43 % para TO y 1,38 % para TC 
a los 5 días de ser incubadas las muestras. Hubo diferencias significativas (p < 0,05) entre 
los datos, por lo tanto las diferencias en la tasa de mineralización se deben al tipo de 
manejo con una probabilidad del 95%, donde el carbono orgánico se mineraliza más 
rápidamente en el sitio convencional que en el orgánico (Figura 11).  
 

 
Figura 11. Tasa de mineralización del carbono orgánico (%). Los valores sobre las barras 

muestran la tasa a la que se mineraliza el CO finalizados los 5 días de incubación. O 
= Orgánico; C = Convencional. 

 
Guerrero (2012) sostiene que dentro de suelos con compost las tasas de mineralización son 
menores debido a la menor cantidad de carbono disponible para los microorganismos, por 
el fuerte grado de estabilidad que proporciona. Se dedujo de los resultados por tanto, que la 
diferencia entre las tasas de mineralización entre los tratamientos, se debe al tipo de 
material mineralizable en las fracciones lábiles de la MO. La velocidad a la que se 
descomponen los residuos en TC es mayor que en TO, lo que explica que el tipo de 
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material que compone el primero (material lábil) podría ser más susceptible de ser 
transformado a C-CO2 que el segundo (materiales recalcitrantes).   
Por otro lado, según FAO (2002) el aumento de la aireación y los desequilibrios al que son 
sometidos los suelos por la labranza son los principales factores que estimulan la 
mineralización de la materia orgánica. La desprotección de los macro y micro agregados, la 
mayor disponibilidad de oxígeno luego de la aradura y con ello la disminución de los 
contenidos de agua, induce la acción de los microorganismos, produciéndose las pérdidas 
de C-CO2 y la consecuente disminución del potencial de captura, en desmedro de la 
acumulación de fracciones resistentes, por ende de la estabilidad del suelo en el tiempo. En 
el TC ocurre una situación similar, describiendo un suelo sensible a ser degradado si no se 
integra en el manejo el resguardo de la materia orgánica y el aporte de nuevas fuentes de 
carbono orgánico. En el TO en cambio se rescata el papel y la importancia de los rastrojos, 
el compostaje y el manejo sin labranza en la protección de la MO, sobre todo en la 
reducción de la tasa de descomposición, lo que favorece la disminución de las pérdidas de 
carbono a largo plazo (Morón, 2013). 
 
 

Discusión final 
 
 
La comparación entre tratamientos, en cuanto al contenido de carbono orgánico, actividad 
microbiana y tasa de mineralización, constituyó información sobre el balance del flujo de 
carbono, la dinámica biológica y las condiciones en las que se encuentra el suelo, según el 
manejo que domina en cada parcela.  
 
Según Morón (2013), en los sistemas agrícolas, las entradas de C en el suelo se encuentran 
dados por los rastrojos y raíces, mientras que las salidas son las pérdidas por erosión y la 
mineralización (C-CO2). Los rastrojos cumplen una función clave en el balance de carbono, 
ya que inducen la actividad microbiana y al mismo tiempo promueven la retención en el 
tiempo del carbono y otros nutrientes, confiriendo protección al suelo. Menciona además 
que las necesidades de los microorganismos se verían cubiertas dependiendo de la cantidad 
de C en los rastrojos presentes y la tasa de humificación de un suelo. El manejo de los 
rastrojos por tanto pasa a ser relevante, pudiendo ser incorporados al suelo, como en el 
arado convencional, o mantenidos en la superficie, como es el caso del manejo de siembra 
directa (sin aradura). La efectividad de conservar un equilibrio en el primer caso depende 
mucho del tipo de material orgánico, la humedad y de la textura de un sustrato que proteja 
al suelo desnudo y labrado; en el segundo, el suelo no es intervenido y los mismos rastrojos 
protegen la materia orgánica de la erosión u otros agentes del ambiente y se reducen las 
tasas de mineralización. Esta información podría asociarse al estudio efectuado, dadas las 
características de manejo que poseen cada parcela, donde los rastrojos pudieran estar 
cumpliendo un rol importante en la conservación de la actividad microbiana del suelo y 
protección del material estable.  
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La existencia de mayor porcentaje de CO en el tratamiento orgánico, junto con una mayor 
actividad microbiológica medida como desprendimiento de  C-CO2 y una menor tasa de 
mineralización en comparación con TC, suministró información sobre la posibilidad de que 
el sistema esté en equilibrio en cuanto a balance de carbono, pues tendría suficiente 
material tanto para los procesos generadores de energía (mineralización) proporcionados 
por los rastrojos, como de formación de suelo (humificación) debido a la capacidad de 
retener el carbono orgánico, intensificados por las enmiendas de compost. Por tanto las 
prácticas de manejo realizadas sobre TO, tuvieron un efecto positivo en cuanto a proteger y 
asegurar la acumulación de la MO y favorecer los procesos  de  auto regulación del suelo,  
 
En el tratamiento convencional, a pesar de que posee características diferentes, la actividad 
microbiana logra un equilibrio en la mantención de su dinámica, a través de la 
incorporación de los rastrojos en la labranza y al tiempo en barbecho, sin embargo posee un 
gasto de energía más alto que TO debido a una tasa de mineralización mayor. Se evaluó por 
tanto que este tipo de manejo, no estaría aportando realmente a la permanencia y 
funcionalidad del sistema, debido a que demostró mayor velocidad de pérdidas de C-CO2  
frente a la falta de factores que promuevan la captura, por lo demás tendría una 
vulnerabilidad mayor a la erosión de lluvias y viento por la condición de suelo desnudo. 
 
Los valores de desprendimiento de C asociados a los ciclos de día/noche, pudieron dar 
perspectiva del funcionamiento microbiológico diario y de su grado de dependencia con las 
variaciones de temperatura y condiciones de humedad, bajo las condiciones de un manejo 
determinado. Por lo tanto, se confirmó que el tipo de manejo influye en el proceso natural 
de mineralización del carbono, ya que las características que aportan cada sistema de 
manejo intensificarían  la susceptibilidad de ser afectado por agentes externos, como 
temperatura y humedad del suelo y posiblemente disminuyendo su capacidad de resiliencia 
en el tiempo. Bajo este argumento, el tratamiento convencional se vería mayormente 
afectado por el manejo en sus ciclos diarios, que el tratamiento orgánico, el cual logra 
mantenerse a sí mismo.  
 
En cuanto a potencial de captura se refiere, el estudio contempló que el sistema de manejo 
orgánico se encontraría mejor preparado para almacenar C en el suelo y al mismo tiempo 
mantener las condiciones y propiedades del suelo, la conservación de la vida microbiana, 
los contenidos de materia orgánica y la productividad, que el tipo convencional. 
 
Desde una perspectiva macro, la capacidad de secuestro de carbono podría convertirse en 
un objetivo o estrategia de manejo, en el cual la evaluación de la actividad microbiana sea  
un indicador de cuán estable se encuentra un suelo bajo la acción de las prácticas de manejo 
y los efectos sobre el ciclo del carbono global. Esta perspectiva podrían aportar en los 
cambios que se requieren en la agricultura tradicional, a efectos de disminuir los procesos 
erosivos, recuperar suelos degradados, tomar en cuenta las tasas de emisión de gases (CO2 
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en este caso) y mineralización de sustancias. De esta manera la investigación puede aportar 
una mayor visión de los procesos naturales,  las influencias e intercambios que se generan 
con el sistema suelo e información relevante para tomar decisiones que beneficien a la 
sociedad, su economía y los ecosistemas naturales.  
 
Se sugiere indagar sobre la visión sistémica o de agroecosistemas, en específico en la 
evaluación de los servicios ecosistémicos que funcionan en el suelo, en cuanto a la 
conservación de la biodiversidad, control de la erosión, provisión de nutrimentos, balance 
del ciclo del carbono, entre otros; en definitiva, tomar conciencia de que los esfuerzos de 
funciones y procesos, organismos del suelo, flujos de energías, entre otros, mantienen y 
conectan los ecosistemas naturales, de los cuales el hombre se beneficia. La evaluación y 
valoración de estos servicios ecosistémicos ofrecen herramientas que posibilitan la 
generación de estrategias de manejo para la agricultura acordes a la dinámica de los 
procesos naturales, sin dejar de lado la producción a largo plazo y a las generaciones 
futuras (Rotoló y Francis, 2008; Daily, 1997). 
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CONCLUSIONES 
 
 
 
La actividad microbiana global se encuentra en mayor medida en un tratamiento orgánico 
caracterizado por enmiendas de compost, una capa de rastrojos en los primeros 5 cm y sin 
actividad de labranza, que un tratamiento convencional con un suelo desnudo y en barbecho 
por dos años previa aradura.  
 
Dadas las características  aportadas en cada caso, el sistema de manejo orgánico asegura 
una mayor acumulación de la materia orgánica por el alto porcentaje de carbono orgánico 
en los estratos estables además de una mayor actividad microbiana junto con una menor 
tasa de pérdida de carbono en forma de CO2, da cuenta de un mayor equilibrio biológico y 
potencial de secuestro de carbono en el sistema suelo, respecto al tipo de manejo 
convencional que tiene una tendencia a generar pérdidas de C-CO2. 
 
El tipo de manejo influye en la bioactividad dependiente de la temperatura del suelo y 
condiciones de humedad durante los ciclos del día y la noche, puesto que altera los niveles 
de mineralización o retención del carbono, poniendo en riesgo su capacidad de 
autorregulación en el tiempo. 
 
Finalmente se destaca como factor determinante de la dinámica biológica del suelo, la 
doble funcionalidad que los rastrojos podrían estar aportado en ambas condiciones de 
estudio: propiciar la actividad microbiológica y contribuir con la capacidad de retención del 
carbono en el tiempo.  
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APÉNDICES 
 
 
 
Apéndice I: Desprendimiento de C acumulado correspondiente a una semana promedio por 

día en cada tratamiento. 
Días de 
Incubación 

C-CO2 
TO TC 

 -- (mg/m2d) -- -- (mg/100gs) -- -- (mg/m2d) -- -- (mg/100gs) -- 
Lunes 1235 10,3 1104 7,0 
Martes 2364 19,7 2131 13,4 
Miércoles 3479 29,0 3144 19,8 
Jueves 4542 37,9 4123 26,0 
Viernes 5772 48,1 5088 32,1 
T.O./ Tratamiento Orgánico, T.C./ Tratamiento Convencional. *Se obtuvo el promedio de las 
repeticiones por cada incubación, luego los datos de cada intervalo fueron acumulados por día. 

 
 

Apéndice II: Desprendimiento de C promedio por hora, por intervalo del día en cada 
tratamiento. 

Días de 
Incubación 

C-CO2 (mg/m2 h) 
TO TC 

 -- D -- -- N -- -- D -- -- N -- 
Lunes 343 124 209 170 
Martes 296 124 211 147 
Miércoles 321 105 200 150 
Jueves 301 103 194 145 
Viernes 361 111 173 154 
T.O./ Tratamiento Orgánico, T.C./ Tratamiento Convencional, D/ Diurno y N/ Nocturno. *Se 
obtuvo el promedio de las repeticiones por cada incubación, luego se obtuvo el promedio 
correspondiente a 1 hora por cada intervalo diario. 
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