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RESUMEN

El objetivo de este trabajo fue estudiar la variacién de la
respiracion basal (RB), el carbono de la biomasa micro-
biana (C-BM) y la actividad ureésica (AU) del suelo, como
producto de cambios asociados a la vegetacién, en un
transecto altitudinal en la Sierra de San Luis, estado Falcon.
Las areas de muestreo fueron: La Chapa (LC) a 720 m.s.n.m.;
San Diego (SD)a 1000 m.s.n.m.; Santa Lucia (SL) a
1100 m.s.n.m.; EI Palenque (EP) a 1 200 m.s.n.m.;
Macanillas (M) a1 320 m.s.n.m., y Cerro Galicia (CG) a
1 400 m.s.n.m. En cada lugar se tomaron 6 muestras de
suelos compuestas, a una profundidad de 0-10 cm. Los
resultados indican diferencias entre los sitios, estadisti-
camente significativas (P<0,05). La mayor RB se observo
en CGy M, con valoresde 23,8+5,0 y 18,3+£2,9 pug
C-CO, g* suelo h*, respectivamente. EI C-BM del suelo
tuvo un rango promedio de 739,1 + 81,3 a 2 849,5 £362,5 ug
Cmic g'suelo, encontrandose los mayores valores, en los
sitios de mayor altitud. Con respecto a la AU del suelo,
ésta presentd la misma tendencia de los pardmetros ante-
riores, observandose la mayor actividad enzimatica en M
(160,3 + 20,6 ug NH, g* suelo 2 h*) y los valores mas
bajos en LC (14,7 + 1,9 ng NH, g* suelo 2 h*). Se encon-
traron correlaciones positivas y significativas de la RB, el
C-BM, y la AU con el carbono organico del suelo (CO).
Laactividad bioldgica del suelo esta relacionada a la altitud,
y su influencia en los pardmetros climaticos, asi como en
el tipo de cobertura vegetal, en la cantidad y calidad de la
materia organica del suelo.

Palabras Clave: Actividad uredsica; respiracion edéfica;
biomasa microbiana; gradiente altitudinal.
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SUMMARY

The objective of this paper is to study the variation that
exists in the biological activity of the soil in an altitudinal
transect, product of changes associated to the vegetation,
and precipitation levels in each one of the points of the
gradient. The soil biological activity was quantified through
the soil basal respiration, the microbial biomass carbon,
and the urease activity. Six sites of sampling were selected
along the transect La Chapa-Curimagua, of “Sierra de San
Luis”, Falcon State. The sampling sites were the following
ones: La Chapa to 720 ma.s.l.; San Diego to 1 000 m.a.s.l.;
Santa Luciato 1 100 ma.s.l.; El Palenque to 1 200 m.a.s.l.;
Macanillas (M) to 1 320 ma.s.l., and Cerro Galicia (CG) to
1400 m a.s.l. In each one of these sites, six composite soil
samples were collected, to a depth of 0-10 cm. The greater
soil basal respiration was observed in CG and M with
values of 23.8 and 18.3 ug C-CO, g* soil h*, respectively.
The soil microbial biomass had a rank from 739 to 2 849
ug Cmic g*, being the greater values, in the sites of greater
altitude. With respect to the soil urease activity, this
displayed the same tendency of the previous parameters,
being observed the greater enzyme activity in M (160.30
ug NH, g* soil 2h™), and the lowest values in LC (14.71
ug NH, g* soil 2h™). The content of organic carbon in soil
studied, as well as the soil biological activity, is influenced
by changes in the vegetation and changes in the
precipitation patterns.

Key Words: Urease activity; edaphic respiration; microbial
biomass; altitudinal gradient.
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INTRODUCCION

La actividad bioldgica es considerada como un indice
de la fertilidad de los suelos, Alef, 1995. Varias son las
metodologias desarrolladas para cuantificar la misma,
resultando de gran interés practico la determinacién de
la biomasa microbiana (BM), ya sea a traves de medidas
directas, asi como la medicion de parametros fisiolo-
gicos, tales como la respiracion inducida por sustrato
(Sparling y West, 1990). También, la actividad enzimé-
tica en el suelo constituye otro método para evaluar tanto
la fertilidad actual como potencial de este recurso natural
(Parinkina et al., 1994).

En el caso de la respiracion edafica, se considera que la
oxidacion bioldgica de carbono orgénico (CO) en el
suelo ocupa una posicion clave en el ciclo global del
carbono (C) y representa la principal forma mediante la
cual el C fijado retorna a la atmosfera. Asi mismo, la
medida del C-CO, permite evaluar la actividad total de
un suelo o la transformacion de un determinado sustrato
(Cabrera y Crespo, 2001).

La influencia del relieve es un factor determinante en
la variacion de los niveles del CO del suelo, tanto en
cantidad como en calidad (Stevenson, 1982), porque en
muchos casos, con la altitud se manifiestan cambios en
las caracteristicas del mismo (pH, humedad, contenido
de macro y microelementos, textura), en la precipitacion,
la temperatura y el tipo de vegetacion, lo cual influye
también en la BM y por ende en la actividad micro-
bioldgica de éste.

Sanchez et al. (2005) encontraron una variacion en el
contenido de la MO de los suelos estudiados con
respecto a la altitud. Los mayores valores de CO se

observaron en la zona més alta y los menores de éstos
en la zona intermedia. Estos autores sefialan, que el
contenido y la composicién del CO en los suelos estu-
diados, asi como la actividad microbioldgica, estan
influenciados por la altitud, la cual est4 asociada a dife-
rencias en la vegetacion, temperatura, humedad, preci-
pitaciones y caracteristicas de los suelos.

El objetivo del presente trabajo fue estudiar la variacion
de la actividad bioldgica del suelo, estimada a través de
laRE, el C-BMy la actividad ureésica (AU), en relacion
a la altitud, como producto de cambios asociados a la
vegetacion, a los niveles de precipitacion y temperatura
en cada uno de los espacios del gradiente.

MATERIALES Y METODOS

Ubicacién y caracteristicas de los sitios de muestreo

Los suelos evaluados en este estudio, se encuentran ubi-
cados en la Hoya de Curimagua, estado Falcon. Se selec-
cionaron 6 sitios a lo largo del eje carretero La Chapa-
Curimagua (Cuadro 1).

Los sitios de muestreo fueron los siguientes: La Chapa
(LC) ubicada a una altura de 720 m.s.n.m., una precipi-
tacion promedio anual de 780 mm afio, una tempera-
tura promedio (TP) anual de 26 °C; San Diego (SD) a
1 000 m.s.n.m., una Pp de 900 mm afio y una TP anual
de 22 °C; Santa Lucia (SL) a 1 100 m.s.n.m., una Pp de
950 mm afio! y una TP anual de 22 °C; El Palenque
(EP) a1 200 m.s.n.m., una Pp de 1 100 mm afio, y una
TP anual de 20 °C; Macanillas (M) a 1 320 m.s.n.m.,
una Pp de 1 150 mm afio y una TP anual de 18 °C y
Cerro Galicia (CG) a 1 400 m.s.n.m., una Pp de 1 200 mm
afio!, y una TP anual de 18 °C.

CUADRO 1. Caracteristicas edafocliméticas y de vegetacion de los sitios estudiados en el gradiente altitudinal.

Sitio Altitud Precipitacion Temperatura(°C) Zonas de vida Clasificacion
(m.s.n.m.) (mm/afio) (Promedio/afio) (Holdridge) taxondmica suelos
La Chapa 720 650 26 Bosque seco premontano Ustic Torriorthens
San Diego 1 000 900 22 Bosque himedo premontano Oxic Distropepts
Santa Lucia 1100 950 22 Bosque himedo premontano Typic Distropepts
El Palenque 1200 1100 20 Bosque muy himedo premontano  Typic Distropepts
Macanillas 1320 1150 18 Bosque muy himedo premontano  Typic Distropepts
Cerro Galicia 1400 1200 18 Bosque muy himedo premontano  Typic Distropepts
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Los diferentes sitios de muestreo corresponden a dife-
rentes zonas de vida (Holdridge, 1967), las cuales son
las siguientes: LC es un bosque seco; SD y SL son
bosques himedos premontanos; EP, M y CG pertenecen
a la zona de vida bosque muy himedo premontano.

Muestreo del suelo

Las muestras fueron colectadas en febrero de 2007,
correspondiente a la época seca para la zona de estudio.
En cada sitio del eje carretero se tomaron 6 muestras
compuestas, las cuales se obtuvieron de un area experi-
mental de 10 x 30 m demarcada en un bosque natural o
poco intervenido. El &rea experimental se dividio en 6
subparcelas de 50 m? cada una. En cada subparcela se
muestreo el suelo en 6 puntos seleccionados aleatoria-
mente, con igual volumen y a una profundidad de 0-10 cm
y con estos 6 se conformd la muestra compuesta. La
misma, se dividio en 2 porciones, una secada y otra tami-
zada (2 mm) para realizar las mediciones de parametros
quimicos y fisicos del suelo. La otra fraccion fue tami-
zada (2 mm) y conservada en la nevera a 4°C para poste-
riormente realizar los analisis bioldgicos.

Analisis fisico-quimicas del suelo

El carbono total del suelo se determind mediante oxi-
dacion himeda con &cido sulfurico concentrado-
dicromato de potasio y posterior titulacion con sulfato
ferroso amoniacal (Walkley y Black, 1934). El nitrogeno
total (Nt) por medio del método de Kjeldhal (Bremner,
1960). El pH se midié en agua en una relacion 1:2. El
fésforo disponible (P disp) se estimd por espectro-
fotometria, usando el método del complejo azul de
molibdato (Murphy y Riley, 1962). El aluminio inter-
cambiable (AI**) se concretd mediante extraccion con
KCI 1Ny posterior titulacion con NaOH 0,1N (McLean,
1982). Las fracciones granulométricas se determinaron
mediante el método del hidrémetro (Bouyoucos, 1962).

Andlisis biolégico del suelo

La actividad ureasica (AU) del suelo se midio a travées
del método de Kandeler y Gerber (1988), basado en la
determinacién del amonio liberado, cuando una muestra
de suelo es incubada con urea como sustrato.

La respirasion basal (RB), se midi6 de acuerdo al método
descrito por Alef (1995), fundamentado en CO, liberado
durante la incubacion del suelo (al 60% de la capacidad
de campo) en un sistema cerrado, en un tiempo especi-
fico. EI CO, se capturd en una trampa de solucion de
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NaOH, la cual se titulé posteriormente con HCI. El
carbono de la biomasa microbiana (C-BM) se obtuvo
por el método de la respiracién inducida por sustrato
(Anderson y Domsch, 1978), el que se fundamenta al
estimular la respiracion de los microorganismos del
suelo adicionando a este medio un sustrato facilmente
degradable, como la glucosa.

El CO, producido durante la incubacion del suelo con
el sustrato, en un sistema cerrado, se captura en un vial
con solucion de NaOH, la cual es titulada posterior-
mente con HCI. Adicional a estos parametros, se esti-
maron 2 indices de la actividad bioldgica del suelo como
es la relacion de C-BM, el CO (C-BM/CO *100) y el
cociente metabdlico del suelo (qCO,) que expresa el
vinculo entre la respiracion microbiana (ug C-CO,) y
la cantidad de biomasa microbiana (BM; pg C g suelo)
por unidad de tiempo (hora).

Analisis estadistico

Para el analisis de los datos, se utiliz6 un disefio comple-
tamente aleatorio, con el piso altitudinal como la variable
de clasificacion. Los datos estadisticos se realizaron
basado en el programa InfoStat version 1,1 (2002). La
varianza, prueba de medias de Tukey y andlisis de
regresion lineal.

RESULTADOS Y DISCUSION
Caracteristicas fisico-quimicas del suelo

El Cuadro 2 presenta los valores medios de carbono
organico (CO), nitrogeno total, pH, fosforo disponible,
aluminio intercambiable, porcentaje de arcilla y arena
en los 6 sitios estudiados.

Carbono total del suelo

Se observa que los valores de CO variaron entre 2,37%
LC y 4,77% CG (Cuadro 2). Estos son similares a los
encontrados por Mogollén et al. (1997), en un trabajo
realizado en la misma zona de estudio (Hoya de Curi-
magua, a 1 040 m.s.n.m.), donde se reportan valores de
3,26% en suelo de cafetales, bajo vegetacion de un
bosque humedo premontano.

Comparando el CO entre los sitios, se encontré una
correlacion positiva y altamente significativa entre la
altitud y el contenido de CO (r = 0,96; P<0,001) en los
suelos estudiados. Esto podria explicarse por el mayor
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volumen de residuos orgénicos observados en la super-
ficie de estas parcelas, en comparacion a los otros sitios
estudiados, ya que existe una cobertura vegetal mas
densa y abundante en M y CG.

En la literatura, la relacion que existe entre la produc-
cion primaria neta de bosques himedos tropicales y la
tasa de produccion de residuos, la cual aumenta con la
altitud y las precipitaciones (Clark et al., 2001; Hashi-
moto et al., 2000). En este estudio, el CO también mostrd
una correlacion positiva y significativa con los valores
de precipitacion (r= 0,95; P<0,001), y una correlacion
negativa y significativa con la temperatura (r= -0,94;
P<0,001), al igual que lo reportado por Ochoa et al.
(1981).

Nitrogeno total del suelo

Con respecto al Nt, los valores encontrados mostraron
la tendencia siguiente: SD=SL>EP>M>LC=CG (Cuadro 2);
esto indica que no hay una correlacion entre el Nt y el
CO (Nt= 0,32 - 0,02 * CO; r=-0,28; P= 0,09). Los
mayores valores encontrados en SD y SL podrian estar
relacionados a la calidad de los residuos aportado por
la vegetacion al suelo, hojarasca y raices. Al respecto,
Mogollén et al. (1997) sefialan diferencias significativas
en la cantidad de N disponible y el Nt del suelo, en
cafetales bajo diversos arboles de sombra en San Diego,

estado Falcon, con igual porcentaje de CO, con mayores
valores en cafetales bajo sombra de leguminosa que en
las citricas.

En el estudio, la variacién en la composicion de las
especies en estos sitios experimentales se vinculan a la
variabilidad del nitrégeno, méas que a la influencia que
pueda tener la altura. Al respecto, Tremont y Cuevas
(2004) sefalan que la presion antrépica sobre los
bosques a través del madereo selectivo, causa cambios
en la composicion floristica y estructura del bosque, lo
cual se puede reflejar en las variaciones de los valores
en las propiedades quimicas, fisicas y bioldgicas del
suelo en un mismo tipo de bosque.

pH del suelo

El pH esta asociado inversamente proporcional con la
altura; expresan relevancias muy representativas entre
los sitios (P<0,05; Cuadro 2), los menores valores corres-
ponden a las mayores alturas. Esto se relaciona a los
valores més altos de precipitacion registrados en los sitios
de mayor altura, ya que la mayoria de los suelos del
gradiente estudiado son de tipo distréficos (Cuadro 1),
implicando un lavado de las bases cambiables del suelo.
Las precipitaciones que superan los valores de evapo-
racion en mas de la mitad del afio, favorecen la lixivia-
cion de las bases cambiables del suelo y por tanto la su
acidificacion (Sanchez et al., 2005).

CUADRO 2. Caracteristicas fisico quimicas de los suelos estudiados en el gradiente altitudinal.

Sitios estudiados

Caracteristicas La Chapa San Diego Santa Lucia El Palenque Macanillas CerroGalicia
CO (%) 2,37d 3,10c 3,33¢ 3,93b 4,48 a 4,77 a
Nt (%) 0,17c 0,33a 0,31la 0,25b 0,20 bc 0,17c
pH 6,67 a 543b 553b 5,48 b 4,67c 4,72 ¢

P disp. (mg kg?) 23,33a 19,83 a 592¢c 12,38 b 7,47 bc 3,93¢c
AlF* (Cmol.kg™) 0,11e 0,45d 1,33¢ 1,14 ¢ 3,32a 2,27h
%A 44,67 a 33,33¢ 25,50d 33,33¢ 38,67b 26,17d
%a 20,50d 40,00 a 33,17b 18,83d 24,83 ¢ 33,00 b
Textura A FA F FAL A FA

En cada fila, medias seguidas por letras diferentes, indican diferencias estadisticas a un nivel de significacion del 5%, segun la prueba de medias

de Tukey (n=6).
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Aluminio intercambiable

En este estudio se encontraron valores mas altos de
aluminio intercambiable (Cuadro 2) en los sitios de
mayor altura M y CG, lo cual esta relacionado con los
mayores valores de precipitacion, favoreciendo el
proceso de lavado de los cationes bésicos del suelo
(Garcia-Miragaya y Herrera, 1971). Al mismo tiempo,
se ha sefialado en la literatura que en suelos &cidos con
pH menores de 5, el aluminio intercambiable aumenta
considerablemente, lo que a su vez implica una satu-
racion del complejo de cambio con este elemento (De
Rojas y Comerma, 1985). Esto concuerda con los datos
encontrados en este estudio, donde los suelos de M y
CG presentaron valores de pH menores de 5, y los
valores de AI** més altos en comparacion al resto de los
suelos estudiados (Cuadro 2).

Fésforo disponible

Los niveles de fosforo disponible fueron méas bajos
seglin aumentaron los niveles de A" intercambiable en
el suelo. Estas bajas concentraciones de P podrian estar
asociadas a la condicidn de acidez de estos suelos, con
porcentajes de saturacion con aluminio mayores al 50%
(Lbpez-Hernandez, 1977) y posiblemente a la fijacion
del P por el Al del suelo, formando compuestos inso-
lubles (Quir6s y Gonzélez, 1979). El analisis granulo-
métrico indica que en 5 de las 6 zonas estudiadas, los
suelos presentan un alto contenido de arcilla, en compa-
racion con los porcentajes de arena.

Parametros bioldgicos del suelo
Actividad ureésica

En este estudio los valores mas altos de la actividad
uredsica (AU) se encontraron en M y CG (Cuadro 3),
con valores de 160,30 y 149,07 pg NH, g* suelo 2h™,
respectivamente; y los mas bajos en LC y SD (14,71 y
28,77 ng NH, g suelo 2h) existiendo una alta corres-
pondencia con los valores de CO para cada uno de los
sitios evaluados. La AU se correlaciona significati-
vamente (r = 0,90; P<0,05) con el CO del suelo (ver
Figura). Similares resultados fueron sefialados por
Mogollén y Tremont (2002).

La mayor AU en ecosistemas boscosos, en comparacion
a otros, estaria dada por la mayor acumulacién de
material vegetal y contenido de MO y BM. Al respecto,
Deng y Tabatabai (1996) sefialan que la distribucion de
esta enzima en el suelo es reflejo de la MO y de una
mayor actividad de la BM. La mayor humedad del suelo
y acumulacion de MO fresca en los suelos de bosque
tiende a incrementar las actividades enzimaticas, ya que
el producto de la degradacion del material vegetal faci-
lita la entrada de C y N al sistema, que sirve como fuente
de energia, sobre todo para aquellas enzimas relacio-
nadas con los ciclos del C y N (Garcia-Gil et al., 2004).
La AU del suelo es considerada un agente importante
para la mineralizacion de N en sistemas terrestres. La
AU puede ser, en la mineralizacion de N, hasta 3 veces
mas eficaz que los procesos de amonificacion (Nielsen
et al., 1998).

CUADRO 3. Propiedades bioldgicas de los suelos estudiados en el gradiente altitudinal.

Sitio Ureasa C-BMpg Respiracion Basal C-BM/CO qCO2pg
ng NH4 g Cmicg? ng C-CO, .g* (%) C-CO% pg
suelo 2h suelo suelo h? Cmic. h x 10°
La Chapa 1471 c 739,04 c 1,53e 3,13 ¢ 2,06 c
San Diego 28,77 ¢c 1 008,18 c 2,07 e 3,24c 2,13d
Santa Lucia 90,97 b 1887,10b 6,97 d 5,68 b 3,77cd
El Palenque 104,96 b 2849,50a 1197¢c 7,25a 432c
Macanillas 160,30 a 275510a 18,35 b 6,14 ab 6,81 b
Cerro Galicia 149,07 a 2 635,08 a 23,88 a 553D 9,27a

En cada columna, medias seguidas por letras diferentes, indican diferencias estadisticas a un nivel de significacion del 5%, segln la prueba de

medias de Tukey (n=6).
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Relacion entre el C-BM y el CO del suelo

Relacion entre la AU y el CO del suelo

3500,10- 199,07 -
2 688,634 149,30 4
1877,16+ 99,53 |
1 065,69+ 49,77 4
°
254,22 . . . , 0,00 : : : ,
1,74 2,64 3,55 4,46 5,37 1,65 2,58 3,51 4,44 5,37
Relacion entre la RB y el CO del suelo
34,23 -
°
25,67
17,12 4
8,56 -
O‘OO ‘ T T 1
1,80 2,69 3,58 4,47 5,37
FIGURA. Relacion entre las propiedades bioldgicas del suelo y el contenido de carbono organico en los suelos

del gradiente altitudinal.

Respiracion basal del suelo

En el Cuadro 3 se aprecian los valores referidos a la
RB en los suelos estudiados. Estos valores oscilan entre
1,53+0,48ugC-CO2 gtsuelohten LC y23,88+5,0ug
C-CO, g* suelo h* en CG, existiendo diferencias signi-
ficativas entre las tasas de RB en los diferentes pisos
altitudinales estudiados (r = 0,85; P<0,001). Los valores
mas altos de RB encontrados en CG y M, indican que
existe en estas zonas una mayor actividad de los
microorganismos del suelo.

Similares resultados fueron encontrados por Sanchez
et al. (2005), quienes vinculan esta mayor actividad a
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los mayores porcentajes de CO, en los sitios de mayor
elevacion, indicando que niveles més altos de CO se
traduce en una mayor fuente de energia y de nutrimentos
para los microorganismos, lo cual contribuye a su desa-
rrollo y a una actividad microbiolégica mas alta, que se
refleja en una mayor produccion de CO,.

Se encontro una correlacion positiva y significativa entre
laRBy el contenido de CO (Figura 1; r =0,89; P<0,001),
lo que apunta que mientras més alto es el contenido de
CO, mayor es la actividad microbioldgica en la zona.

La RB se considera un parametro Gtil en la medida de
la actividad bioldgica del suelo. Se obtiene mediante el
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cociente entre el C-CO, emitido durante el experimento
de respiracion, y el tiempo de duracién del mismo. Con
este pardmetro se pretende conocer el estado biologico
del suelo a partir del C-CO, desprendido en un tiempo
determinado.

Carbono de la biomasa microbiana

Los valores del C-BM determinados en los suelos
estudiados varian entre 739 y 2 635 ng C g* de suelo
(Cuadro 3). Estos valores son similares a los encontrados
por Tremont y Cuevas (2004) quienes reportan minerales
entre 500 y 3300 pg C g* de suelo, en un bosque
himedo premontano. Sin embargo, resultaron mucho
mas altos, a los valores safialados por Zamora et al.
(2005) para suelos de una zona de bosque espinoso tro-
pical, donde los valores oscilaron entre 600 y 1 300 pg
C gt de suelo.

En los suelos evaluados, se presentaron diferencias alta-
mente significativas entre pisos altitudinales para esta
variable (Cuadro 3). Los valores més bajos de C-BM se
encontraron en LC (739,04 pug C g* de suelo), coinci-
diendo con menores contenidos de CO (2,37%). Asi mis-
mo no hubo mayores cambios en los valores de C-BM
para los sitios CG, M y EP, indicando los valores mas
altos de este pardmetro en comparacion al resto de los
sitios evaluados.

Igualmente, esto se corresponde con los mayores valores
de CO, por lo que podemos sefialar que existe una corre-
lacion positiva y significativa entre el CBM y el CO del
suelo (Figura 1; r = 0,86; P<0,05). Diversas investiga-
ciones comprobaron que existe una relacion directa en-
tre la reduccion del contenido de CO y la disminucién
del C-BM. Haynes (2000), indica que mientras mayor
es la pérdida de CO de un suelo, mas pequefia resulta
su BM. La explicacion que se ha dado a este hecho se
basa en que el C-BM es una de las fracciones labiles y
facilmente degradables de la MO, y con mayor suscep-
tibilidad de ser perdida (Hart et al., 1988).

El carbono microbiano (CM) se refiere al carbono conte-
nido en los microorganismos presentes en el suelo
(Unigarro et al., 2005). La medida de la BM es un proce-
dimiento bésico para los estudios ecoldgicos del suelo
(Sanchez et al., 2005). La cantidad de BM del suelo y
los cambios estacionales sufridos por ella, van a estar
influidos por la cantidad de MO del suelo, por factores
climaticos, uso de la tierra y por las caracteristica fisico-
quimicas del suelo (Dalal, 1998; Zoog et al., 1997).
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Carbono de la biomasa microbiana/carbono
organico total

En el caso de los suelos estudiados, la relacién C-BM *
100/CO vario entre 3,13 (LC) y 7,25% (EP; Cuadro 3),
presentando diferencias significativas entre los sitios
estudiados. Estos resultados coinciden con lo sefialado
por Tremont y Cuevas (2004), quienes reportaron
valores en un suelo mineral de un bosque nublado tro-
pical, entre 3,0 y 7,2%. Se ha sefialado en la literatura
que las medidas de la BM estan entre el 1 y el 5% (Alef
y Nannipieri, 1995), sin embargo, en este trabajo que
evidencian valores mayores al 5%.

El cociente C-BM*100/CO, representa el carbono aso-
ciado a la fraccion viva de la MO, expresado como
porcentaje del CO total del suelo. Este cociente ha sido
propuesto como un indicador sensible de los cambios
en la MO del suelo (Hart et al., 1989). En Venezuela,
Ruiz y Paolini (2004) sefialan valores de este indice entre
1,4y 4,1% para suelos agricolas lacustrinos. Asi mismo,
en un estudio realizado en un bosque nublado, Sdnchez
et al. (2005) determinan valores de este indice de 5,53%.

La relacion C-BM*100/CO ha sido propuesta como un
indicador del carbono potencialmente disponible, permi-
tiendo comparar el estado y modificaciones de la MO
del suelo (Bauhus et al. 1998). Esta fraccion labil de la
MO del suelo es ademds la principal fuente de nutri-
mentos tanto para los microorganismos como para las
plantas (Cuevas y Medina, 1998). Las variaciones de
esta relacion entre especies, periodos del afio y estrato
de suelo indican diferentes vias y tasas de circulacién
de nutrimentos en el ecosistema asi como diferentes
estrategias ecofisiolégicas, lo cual en su conjunto
pudieran delimitar el rango de tolerancia del ecosistema
a eventos ambientales 0 manejos antrdpicos.

Cociente metabdlico

Los suelos estudiados presentaron valores del qCO, rela-
tivamente altos, en comparacion a los reportados por
Séanchez et al. (2005) quienes indican valores para suelos
de bosques que oscilan entre 0,96 a 3,08 ug C-CO, pg*
Cmic.h. En este estudio se encontraron valores altos en
los sitios CG y M (9,27 y 6,81 pg C-CO2 pg* Cmic.h,
respectivamente), donde probablemente exista un estrés
edafico producto de la extrema acidez de estos suelos
(Cuadro 3; pH de 4,72 y 4,65, en ambos), asi como tam-
bién el aluminio intercambiable del suelo que presenta
valores de 2,27 y 3,32 Cmol kg suelo, para CG y M,
consecutivamente. Al realizar un analisis de correlacién
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entre el cociente metabdlico del suelo y el pH y APR*
intercambiable se encontraron las siguientes ecuaciones
de regresion:

(CO, = 21,60 - 3,11 (pH); r=-0,72; P<0,005
y qCO, = 1,24 - 2,68 (Al**); r=-0,85; P<0,005

Esto corrobora la hipdtesis del estrés edafico que debe
estar existiendo en estos sitios, producto de la acidez
del suelo sobre la actividad microbiana del suelo. Los
valores mas bajos de qCO, se encontraron en los sitios
SD (2,13 ug C-CO, pg* Cmic.h)y LC (2,06 pg C-CO, pg?*
Cmic.h), los cuales presentaron valores de pH de lige-
ramente &cidos a neutros (5,73 y 6,63, respectivamente).
Wardle y Ghani (1995) explican que los valores de qCO,
tienden a incrementarse por efecto del estrés originado
por limitaciones de nutrimentos o bajo pH. Asi mismo,
existe una correlacién positiva y significativa entre la
temperatura y el relacion qCO,, (r=0,85; P<0,005) lo
cual refleja que también existe una menor eficiencia
de la BM del suelo, en los sitios de menor temperatura.

El cociente metabolico (qCO,), que relaciona la respira-
cion (C-CO,) y la cantidad de C-biomasa por unidad de
tiempo, fue descrito por primera vez por Anderson y
Domsch (1985) como un indice sencillo de la actividad
biolégica del suelo; estd basado en la hipotesis de la
optimizacion energética de los ecosistemas, derivada de
la teoria ecoldgica de Odum (1985) sobre la sucesion de
los ecosistemas y la eficiencia metabdlica de la micro-
flora edafica. Asi, en ecosistemas jovenes (inmaduros)
el valor de qCO,, debe ser elevado, y es bajo al referirse a
ecosistemas maduros; es decir, la relacion entre la respi-
racion total y la biomasa total de un ecosistema debe dis-
minuir progresivamente a medida que el ecosistema
alcanza el estado de equilibrio o de estabilidad (Doran y
Parkin, 1994), salvo que las condiciones sean adversas
para el buen funcionamiento del mismo.

Valores mas altos de qCO, podrian indicar una menor
calidad de los sustratos y una disminucion en la efi-
ciencia de los microorganismos. De modo que para
mantener a la comunidad microbiana en un estado
estable, debe descomponerse una fraccién més recalci-
trante del carbono y en consecuencia, mas CO, por uni-
dad de biomasa es liberado (Anderson y Domsch, 1990).

Los resultados encontrados en este trabajo son coinci-
dentes a los reportados por Sénchez et al. (2005),
quienes indican valores mas altos del cociente
metabolico del suelo, en zonas de mayor altitud corres-
pondientes a un bosque nublado, en comparacion a una

sabana y un bosque de galeria, atribuyendo estas dife-
rencias al pH del suelo, el cual resulté méas acido en los
suelos del bosque nublado.

CONCLUSIONES

- La altitud, asi como el contenido de CO del suelo,
influyé decisivamente en la actividad bioldgica del
suelo. El contenido de CO correlaciond positiva-
mente con la actividad biol6gica global del suelo,
en el gradiente estudiado.

- Los suelos estudiados presentaron valores relativa-
mente altos del carbono de la BM en relacion al
carbono total (C-BM/CO), lo cual hace suponer que
se trata de una materia organica labil, siendo una
fuente potencial de nutrimentos para las plantas y
microorganismos en los ecosistemas.

- Tratandose de suelos distroficos, la BM representa
un compartimiento sumamente importante en el pro-
ceso de mineralizacion de nutrimentos y su disponi-
bilidad para las plantas.

- La estimacion del cociente metabdlico, y su estrecha
relacion con la acidez del suelo, hace suponer la exis-
tencia de un estrés edafico, fundamentalmente por
los bajos valores de pH, los altos valores de aluminio
intercambiable, y las mas bajas temperaturas, en los
sitios de mayor altura.

- Todas las variables biologicas mostraron diferencias
significativas con respecto a la altura, encontrandose
los mayores valores en los sitios ubicados a mayor
altitud, lo cual esta asociado a diferencias en la
vegetacion, temperatura y precipitacion, asi como a
algunas caracteristicas de los suelos.
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