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Resumen

Labiomasa microbiana (BM) define el componente funcional de la microbiota del suelo,
responsable principalmente de la descomposicion de la materia organica y el reciclaje de nu-
trientes. Ademas, se ha considerado que puede ser usado como un indicador ecoldgico sensible
alos cambios ambientales. La dindmica en el tiempo del carbono y nitrégeno de la BM (C-BM
y N-BM) fue evaluada, empleando el método de fumigacion extraccion, en un suelo de la Pe-
ninsula de Paraguana (estado Falcon) tratado con tres residuos organicos: lodo residual, estiér-
col de chivoy residuo industrial de sabila (aloe vera) a dosis de 1y 2%. Las mezclas se incubaron
aerobicamente durante 64 dias, determinandose que la incorporacion de los materiales organi-
cos al suelo incrementd significativamente el C-BM en relacion al suelo control, durante todo
el tiempo del experimento. Al final de la incubacidn, este aumento fue proporcional a la dosis,
siendo para 2%, mayor en el tratamiento con residuo de sabila (485 ug C g') en relacion al con-
trol (243 ug C g') y menor en el del lodo residual (454 ug C g') (LSD = 54). La tendencia del
N-BM (N-reactivo a ninhidrina) fue contraria, aunque, al final del experimento, los valores
para los mismos tratamientos, fueron significativamente mayores (12y 6 ug N g suelo, respec-
tivamente) [Minima Diferencia Significativa (MDS) = 1] al valor del control (4 ug N g suelo).
Se evidencid que estas variaciones estan controladas ampliamente por la cantidad y la calidad
de la materia orgéanica incorporada con el residuo.
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Microbial Biomass Dynamics (C and N) in Soils
on the Paraguana Peninsula Treated with Organic Residues

Abstract

The microbial biomass (MB) defines the functional components of micro-organisms in
soils, and is mainly responsible for the discomposition of organic matter and nutrient recycling.
The dynamics of carbon and nitrogen in the MB (C-MB and N-MB)were evaluated, using the
fumigation extraction method, in soils from the Paraguana Peninsula (Falcon State) treated
with three organic residues: residual mud, goat manure, and industrial aloe residual at dosis of
1% and 2%. The mixtures were incubated aerobically for 64 days, and it was determined that
the incorporation of organic material from soils significantly increased C-MB in relation to the
control treatment during the entire experiment. During the final incubation, this increase was
proportional to the dosis, and at 2% was greater in the treatment with aloe (485 ug C g-1) inre-
lation to the control (243 ug C g-1) and less that residual mud (454 ug C g-1) (LS=54). The ten-
dency for N-BM (N-reactivate to ninhidrine) was the opposite, but at the end of the experiment
values for the same treatments were signicantly higher (12 and 6 ug N g-1 in soils respectively
(LSD= 1) than the control value (4 ug N g-1) It was determined that these variations are con-

trolled by the quantity and quality of organic matter incorporated into the residue.

Key words: Arid soils, microbian biomass, organic residues.

Introduccion

La biomasa microbiana (BM) define el componente
funcional de la microbiota del suelo, responsable princi-
palmente de la descomposicion y reconversion de la mate-
ria organicay la transformacion de nutrientes (Dalaly Me-
yer, 1987; Smith y Paul, 1990; Witter, 1996). La biomasa
microbiana edafica puede definirse como la parte viva de
la materia orgénica del suelo, excluyendo las raices de las
plantasy los animales de tamafo superior al de las amebas
mayores (aproximadamente 5x103um?), y parala C-BM se
expresa, generalmente, en mg C kg' o ug C g! de suelo
seco. Usualmente se han indicado valores para el C de la
biomasa microbiana entre 1y 4% del carbono orgéanicoy
para el N de biomasa entre 2y 6% del nitrogeno organico
(Jenkinson y Ladd, 1981; Anderson y Domsch, 1989). A
pesar de la pequena parte que representa de la materia or-
ganica del suelo, la biomasa microbiana participa de for-
ma muy activa en la descomposicion de la materia organi-
camuerta que ingresa al suelo en forma de hojarasca o res-
tos de animales o plantas, y por otro lado, es una fuente de

nutrientes (N, Py S) para las plantas con una alta tasa de
recambio (flujo de elementos). Por lo cual, ha sido relacio-
nada con los procesos de mineralizacion de la materia or-
ganica (Shi et al. 2006). Ademas, juega un papel funda-
mental en la formacion de la estructura del suelo, asi como
en su estabilizacion y se puede usar como un indicador
ecoldgico sensible a los cambios ambientales.

Los cambios en la materia organica del suelo son muy
lentosy se requiere de muchos afios para medir los cambios
resultantes de la perturbacidn; sin embargo, existen eviden-
cias de que las propiedades bioldgicas pueden ser indicado-
res potencialmente sensibles al estrés ecoldgico o a la res-
tauracion de los ecosistemas (Dick y Tabatabai, 1993). Ac-
tualmente se ha reconocido el papel que juegan los micro-
organismos en la retencion y liberacion de nutrientes en el
suelo, en la energia del sistema y en el mejoramiento de su
fertilidad. Experimentos de campo han demostrado que las
enmiendas organicas no solo actiian para mejorar la estruc-
tura del suelo y como fuente de nutrientes, sino que tam-
bién tienen fuerte influencia sobre la microflora del suelo
(Grecchio et al. 2001). En general, modifican la composi-
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cion de la comunidad microbiana, y como resultado mejo-
ran la competencia y/o el antagonismo entre los microor-
ganismos, conllevando a un decrecimiento en la actividad
de los patdgenos (Steinberg et al. 2004).

La medida en la cual la adicién de materia orgdnica al
suelo contribuye a mejorar su calidad, depende no sola-
mente de la calidad de esta materia organica adicionada,
sino principalmente de la actividad microbiana y las condi-
ciones ambientales, muy particularmente de la temperatu-
ray la humedad (Ouédraogo et al. 2001). En la misma for-
ma, la textura del suelo puede afectar la capacidad del mis-
mo para estabilizar la materia organica. Tipicamente, las
adiciones organicas se descomponen mas rapidamente en
suelos arenosos que en suelos arcillosos. En suelos de textu-
ra gruesa propios de ambientes aridos y semi-aridos, la pér-
dida de la fertilidad del suelo es particularmente alta, debi-
do a los bajos niveles de materia organica, poca capacidad
de retencion de humedad y excesiva pérdida de nutrientes
por efecto de la percolacion (Caravaca y Roldan, 2003).

El principal objetivo de este estudio fue determinar la
influencia de la aplicacion de tres residuos organicos (lodo
residual, estiércol de chivoy residuo de sabila) sobre el Cy
N de la biomasa microbiana en un suelo de la peninsula de
Paraguana, en la region semi-arida del estado Falcon, me-
diante un experimento de incubacién en condiciones con-
troladas de laboratorio.

Materiales y Métodos

Se utiliz6 el Horizonte A de un Aridisol de textura Fran-
co-arenoso (57, 18y 25% en arena, limo y arcilla, respectiva-

mente) (FONAIAP, 1990) de la Peninsula de Paraguana.
estado Falcon, Venezuela, a 11° 47 latitud norte - 70° 08~
longitud oeste. Para el muestreo de suelo se seleccioné un
area de 3200 m2, aproximadamente, y ésta fue dividida en
ocho unidades semejantes. Las muestras fueron tomadas a
una profundidad de 15 cm, obteniéndose submuestras com-
puestas por unidad a partir de 5 muestras individuales de
igual volumen. Finalmente se form6 una muestra compuesta
uniforme, derivada de las submuestras correspondientes a
cada unidad. Este suelo fue secado al aire y pasado a través
de un tamiz de 2 mm. Posteriormente, los restos de plantasy
raices visibles fueron eliminadas con pinzas.

Al suelo se le aplicaron tres residuos organicos: estiér-
col de chivo, residuo del procesamiento de la sabila (4loe
vera) y lodo residual del tratamiento de aguas servidas.
Suelo (control) y tratamientos con residuos a dosis de 1%
y 2%, se incubaron por 64 dias en un sistema de aireacion
continua (Stotzky, 1965), y fueron evaluados a los 0, 7, 14,
28, 35,43,57y 64 dias. La caracterizacion de los materiales
empleados se muestra en la Tabla 1.

Para la determinacion del C-BM y N-BM se emple6 el
método de fumigacion-extraccion (fumigacion con cloro-
formo y extraccion con una soluciéon de K,SO, 0,5 M)
(Vance et al, 1987). Luego de la extraccion, el N-BM se de-
termin6 mediante el método de los compuestos de N reac-
tivos a la ninhidrina (aminoacidos y N-NH,) (Amato y
Ladd, 1988; Carter, 1991).

El analisis estadistico de los resultados obtenidos se
efectu6 empleando el método de Analisis de Varianza

TABLA 1. Caracterizacion fisico quimica de los materiales empleados en el estudio (valor + desviacion estandar; n =3).

Parametro Suelo (S) Lodo residual ~ Estiércol de chivo  Residuo de Referencia
(Control) @L) (CH) sabila del método
2
pH (H,0) 8,06 = 0,058 6,5=0,000 8,820,000 5,320,058 FONAIAP
(1990)

CE (dSm™) 0,09 = 0,04 1,93+0,029 7,660,571 2,360,026 FONAIAP (1990)
CIC 6,91 = 0,155 21,84+1,793 - - Instituto de Edafologia UCV (1993)
[cmol(+)kg]
COT (%) 0,64 = 0,100 25,33+1,630 32,66+0,920 39,75+0,730 Anderson e Ingram (1993)
MO (%) 1,10 = 0,167 43,67x2,810 56,311,594 68,53+1,259 Anderson e Ingram (1993)
C/N 10,16 = 1,539 12,5+1,546 15,1+1,427 60,4=1,110 FONAIAP (1990)
N Total ( % ) 0,06 = 0,000 2,040,298 2,16%0,213 0,660,000 Keeney y Nelson (1982)
P Total (%) 0,07 = 0,001 0,13+0,017 0,060,004 0,04=0,003 Kuo (1996)

CE: Conductividad Eléctrica; COT: Carbono organico Total; CIC: Capacidad de Intercambio Cationico; MO: Materia Organica.
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(ANOVA) de una sola via. La minima diferencia significa-
tiva se determind efectuando la comparacion de medias
mediante la prueba LSD. Se emple6 el paquete estadistico
STATISTICS.

Resultados y Discusion

El Carbono de la Biomasa Microbiana (C-BM)

La Tabla 2 muestra los resultados obtenidos en la deter-
minacion del C-BM para los distintos tratamientos: S
(suelo solo o control); L (sueloy lodo residual); CH (suelo
y estiércol de chivo) y Z (sueloy residuo de sabila) a 1y 2%
en cada caso, respectivamente.

Para el dia 0 el valor del C-BM se increment? significati-
vamente en todos los tratamientos con los residuos organi-
cos con respecto al control, excepto para el suelo enmenda-
do con lodo al 1%. El incremento fue mayor para la dosis
mayor en todos los casos, acentudndose de la siguiente for-
ma Z-2%CH-2%1.-2%. Al final del periodo de incubacion,
también se registraron incrementos significativos en el
C-BM para todos los tratamientos con respecto al control.

Aunque el aumento se mantuvo, con relativa variabili-
dad, hasta el final del experimento con respecto al control;
a través del tiempo de incubacion, cada tratamiento vario
en forma diferente.

Alfinal de laincubacioén L-1%y L.-2% aumentaron sig-
nificativamente, en relacion a los valores obtenidos inicial-
mente para estos tratamientos, mientras que Z-1% y
Z-2% alcanzaron valores promedios de 465 y 485 ug C g1
suelo, respectivamente, los cuales fueron significativa-
mente menores a los valores obtenidos en el dia 0.
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Para los tratamientos con estiércol se obtuvieron valo-
res aproximadamente dos veces menor a los indicados ini-
cialmente, para ambas dosis de aplicacion. Obviamente,
los incrementos en la biomasa microbiana ocurrieron in-
mediatamente después de la adicion de materia organica.
Los incrementos a corto plazo suelen ocurrir entre dias y
meses después de que las enmiendas organicas son aplica-
das (Wyland et al., 1996; Gunapala y Scow, 1998).

Al comienzo de la incubacion, el valor de C-BM para el
suelo control, fue de 264 ug C g1 suelo y al final de la expe-
riencia fue de 243 ug C g'1. Estos valores no resultaron dife-
rentes significativamente. Estos valores pueden considerar-
se bajos, si se toma en cuenta la media obtenida para suelos
naturales en regiones semi-aridas templadas (450 ug C g'!
suelo); y la obtenida para suelos similares intervenidos (con
ausencia de vegetacion); para los cuales se ha indicado una
media de 284 g C gl suelo (Pascual, 1995), el cual es un va-
lor cercano a los valores obtenidos para el suelo control en
algunos tiempos de la incubacion (0, 7y 35 dias).

La escasa vegetacion en este tipo de suelo, con la consi-
guiente baja produccion de hojarasca, conlleva a una dis-
minucion en el C-BM y por lo tanto en la actividad micro-
bioldgica. Considerando que el C-BM proporciona una
idea de la actividad microbiana del suelo (Nannipieri,
1984), el suelo en estudio se ubica dentro de aquellos con
escasa actividad bioldgica, lo que afecta negativamente su
calidad. Ciertamente, uno de los métodos mas comun-
mente usado para rehabilitar la calidad y productividad de
suelos degradados esta basado en la adicion de enmiendas
organicas (Caravaca et al. 2002)

En general, la incorporacién de los materiales organi-
cos al suelo produjo un incremento en el valor del C-BM

TABLA 2. Carbono de la Biomasa Microbiana (C-BM) (ug C g suelo) para el suelo y los tratamientos con residuos or-

ganicos durante el periodo de incubacion.

Dias p> 0 7 14 21 28 35 43 57 64 MDS
Tratamiento WV
S (Control) 264 276 231 246 197 304 207 126 243 42
L-1% 273 313 164 168 293 381 265 195 764 37
L-2% 392 373 296 363 173 199 360 371 454 57
CH-1% 424 343 458 385 271 447 271 466 199 57
CH-2% 667 566 646 710 356 611 273 1005 387 51
Z-1% 725 996 765 501 367 491 338 443 465 80
7-2% 910 2578 1484 1190 1009 1135 716 550 485 252
MDS 42 133 58 123 100 121 50 60 54 -

MDS: minima diferencia significativa (p= 0,05); n= 3.
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en relacion al control, detectado al comienzo, durante y al
final de la incubacion. Estos cambios, también han sido in-
dicados por otros investigadores (Tu et al. 2006; Caravaca
y Roldan, 2003; Albiach et al. 2000; Fauci y Dick, 1999;
Garcia et al. 1998). El incremento en la biomasa microbia-
na delsuelo, puede ser atribuido basicamente a la incorpo-
racion con el residuo de materia organica facilmente bio-
degradable, lo que estimula el crecimiento microbiano au-
téctono; o bien, debido a la incorporacion de microorga-
nismos exdgenos al suelo, los cuales son adicionados con el
material organico (Perucci, 1992).

Al final de la incubacion, el valor del C-BM para L-2%
resultd cerca de dos veces menor (454 ug C g'!) que el co-
rrespondiente para L-1% (764 ug C g'); estimando una
probable incorporacion de algiin tipo de sustancias orga-
nicas toxicas capaces de retardar la actividad microbiana
en el suelo en una mayor concentracion. El lodo residual
es un material procedente de una planta de tratamiento de
aguas servidas, cuyo proceso de estabilizacion implica una
gran actividad microbiana, lo que hace posible que parte
de los microorganismos involucrados en dicho proceso, in-
corporen su biomasa al material.

Tessier et al. (1998), encontraron valores mayores de
C-BM (medido por fumigacion-extraccion), en suelos tra-
tados con estiércol, en comparacion con suelos sin en-
miendas organicas. El valor encontrado del C-BM extrai-
ble en suelos tratados con estiércol, a una profundidad de
0a 20 cm, fue de 504 ug C g1 suelo seco, y para el suelo no
enmendado fue de 201 ug C gL

El tratamiento con el residuo de sabila a la dosis de 2%
entre los dias 7y 57 presentd valores entre 2y 9 veces ma-
yores, aproximadamente, que los obtenidos para el con-
trol; aunque en el transcurrir del tiempo la tendencia fue

hacia la disminucion. Al parecer este material incorpora
una mayor cantidad de sustrato biodegradable por los mi-
Croorganismos.

Aunque los procesos de la descomposicion de los residuos
organicos a través del sistema suelo son similares, las dindmi-
cas son diferentes dependiendo de la calidad del material
(Pérez-Piqueres et al. 2006). En los sistemas que son general-
mente deficientes en C facilmente utilizable, la tasa de des-
composicion del residuo esta gobernada por la degradabili-
dad del compuesto, y decrece en el orden: C soluble (azuca-
resy aminoacidos) proteinas celulosa compuestos de ligni-
na. La composicion de la materia organica derivada del ma-
terial de plantas es diverso y la dindmica de ésta cambia de-
pendiendo de la calidad inicial del material, el tipo de suelo,
el clima y el tiempo (Smith et al. 1997).

En el suelo control el C-BM no vari6 significativa-
mente entre el valor inicial y el final, lo que puede indi-
car el equilibrio establecido con su biomasa microbiana;
la cual puede ser el resultado de la proteccion que ofre-
cen las estructuras humicas del suelo a parte del carbo-
no microbiano (Pascual, 1995). Los compuestos carbo-
nados pueden ser quimica y fisicamente protegidos de la
descomposicion por las finas arcillas minerales y por los
complejos de arcilla- sustancias htimicas (Paul, 1984).

Se ha demostrado que el incremento del C-BM, con la
incorporacion de residuos organicos, es mas evidente en
suelos de areas semi-aridas donde la actividad microbiana
es muy baja (Garcia et al. 1994).

El nitrégeno de la Biomasa Microbiana (N-BM)

La Tabla 3 muestra los resultados obtenidos para el N-
reactivo a ninhidrina (n-BM) en el suelo solo y en el suelo
enmendado con los diferentes residuos organicos.

TABLA 3. Nitr6geno de la Biomasa Microbiana (N-BM) (ug N-reactivo ninhidrina g suelo) para el suelo y los
tratamientos con residuos organicos durante el periodo de incubacion.

Dias P> 0 7 14 21 28 35 43 57 64 MDS
TratamientoV
S (Control) 12 9 10 6 5 5 4 2
L-1% 18 12 12 4 6 4 4 2
L-2% 18 10 14 10 3 4 4 6 1
CH-1% 26 15 30 11 18 8 3 7 5 2
CH-2% 29 22 8 17 14 8 15 15 1
Z-1% 12 23 28 15 9 7 10 6 10 1
7-2% 13 22 21 24 19 14 14 7 12 2
MDS 2 2 1 2 1 2 2 1

MDS: minima diferencia significativa (p = 0,05); n= 3.



MULTICIENCIAS VOL. 6, N°2,2006 (180-187) / NUCLEO PUNTO FLJO - UNIVERSIDAD DEL ZULIA

En el dia 0, el contenido de N-BM se increment6 signi-
ficativamente en los tratamientos Ly CHa 1%y 2% enre-
lacion al suelo control, siendo mayor el aumento en el sue-
lo enmendado con estiércol de chivo; registrandose para
este tratamiento diferencias significativas entre las dosis
de 1y2%. Para el tratamiento con residuo de sabila, no se
registraron cambios significativos con respecto al control.

A través del tiempo de incubacidn, la tendencia tanto
en el suelo como en los tratamientos fue hacia la disminu-
cion. Sin embargo, al final del experimento, los valores del
N-BM para los tratamientos con estiércol de chivo y resi-
duo de sébila estuvieron, significativamente, por encima
delvalor del control; obteniéndose los valores mas altos en
el N-BM para la dosis de 2% en ambos tratamientos (15 y
12y ug N gl suelo, respectivamente).

Kandeler et al. (1999), evaluaron la influencia del ma-
nejo a largo plazo sobre el N-BM (compuestos reactivos a
la ninhidrina) en suelos enmendados con estiércol animal
y fertilizacion con NPK sobre diferentes cultivos (remola-
cha azucarera, papa, cebada y alfalfa). Indicaron que una
mayor fertilizacion indujo a un aumento de este parame-
tro en todos los cultivos.

Elincremento en el N-BM fue atribuido a la adicion del
estiércol, mientras que la fertilizacion inorganica no causo
importantes mejoras. Estos autores, determinaron para
los suelos no enmendados con diferentes cultivos, valores
en el N-BM que variaron entre 2,8 a 4,8 ug N g™ ! sueloy
para estos mismos suelos enmendados con el material or-
génico valores entre 5,7 29,1 ug N g™ ! suelo. En forma si-
milar, Chander et al. (1997), al evaluar un suelo agricola
(franco arenoso) de una region semi-arida en la India con
diferente rotacion de cultivos, determiné un intervalo de
valores entre 5,4y 9,9 ug N g™ ! suelo.

Sparling et al. (1993), en suelos de Australia indicaron
valores de N-reactivo a ninhidrina entre 4,2a 15,1 ug N g™!
suelo, para suelos del estado de Australia Occidental y en-
tre 16,4 a 24,7 ug N g™ ! suelo para otros suelos de Nueva
Gales del Sur. Mele y Carter (1996), indicaron valores de
N-reactivo a ninhidrina que variaron entre 8,7 a 11,7 ug N
g !suelo, en un experimento a largo plazo, para suelos de
labranza, con rotacion de cultivos en Australia (Victoria).

Conviene mencionar que debido a los escasos trabajos
existentes referentes a la determinacion del N-BM me-
diante el método del N reactivo a ninhidrina, no ha sido
posible emitir conclusiones comparativas con respecto a
este parametro. Sin embargo, se puede mencionar que al
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igual que el C-BM ha sido usado como un indicador sensi-
ble a los cambios en la calidad del suelo por incorporacion
de residuos bajo condiciones de laboratorio (Ocio y Broo-
kes, 1990); para indicar contaminacion por metales pesa-
dos (Chander y Brookes, 1991) y para comparar los efec-
tos de la labranza (Carter, 1991).

Conclusiones

La incorporacion al suelo de los materiales organicos a
dosis de 1y 2% incrementaron el C de la biomasa micro-
biana en el mismo. Esto puede atribuirse a la incorpora-
cién de materia organica facilmente degradable; la cual
contribuye a estimular la actividad de los microorganis-
mos autdctonos del suelo y también la de la biomasa mi-
crobiana contenida en los residuos mencionados (micro-
organismos exdgenos). Este efecto favorable sobre la acti-
vidad bioldgica del suelo resulté mas notable en los trata-
mientos con lodo residual y residuo de sabila, incluso a la
dosis mas baja. Lo que puede sugerir que el C de la bioma-
samicrobiana responde rapidamente y con cierto grado de
sensibilidad a la incorporacion de estos materiales organi-
cos a bajas dosis. Es evidente que las variaciones en este
parametro estan controladas ampliamente, no s6lo por la
cantidad, sino también por la calidad del C disponible en
las entradas orgénicas; factores que también pueden va-
riar con el tiempo. Lo anterior confirma que el C de la bio-
masa microbiana puede ser usado como un indicador de la
calidad del suelo y puede ser ttil para evaluar objetiva-
mente cuanto C de la biomasa microbiana puede encon-
trarse en una suelo dado bajo condiciones “saludables”.

De igual forma que el C de la biomasa microbiana, el N
de la biomasa (N reactivo a ninhidrina), en general tam-
bién se incremento con respecto al suelo control. Este in-
cremento fue mayor desde el inicio hasta el final de la in-
cubacion para el tratamiento con estiércol de chivo y resi-
duo de sabila, indicando un estimulo en la mineralizacion
de N aefecto de la adicion de N con la incorporacion de los
residuos organicos. Pero éste parametro tendi6 a dismi-
nuir significativamente con el tiempo de incubacion para
cada uno de los tratamientos. Es, entonces, la evaluacion
integrada de estos parametros bioldgicos antes menciona-
dos lo que permite finalmente dilucidar los cambios en la
dinamica de la materia organica del suelo; ademas de que
se ha comprobado que son excelentes indicadores de la sa-
lud del mismo.
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