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Resumen 

Los cambios en la cobertura y uso del suelo tienen efectos importantes en el suelo y en 

las funciones ecosistémicas que este soporta. En este estudio se compararon algunas 

propiedades edáficas entre bosques secundarios subandinos y plantaciones forestales 

de pino y, dos procesos ecosistémicos: la productividad sobre el suelo y la 

descomposición. El estudio se realizó en la cuenca del río Otún (Risaralda). Se tomaron 

nueve muestras de suelo en bosque y nueve en plantaciones. Se determinó la densidad, 

riqueza de morfotipos y actividad en medio de cultivo de los grupos funcionales 

bacterianos: bacterias celulolíticas (BC), proteolíticas (BP), fijadoras de nitrógeno (BFN) y 

solubilizadoras de fosfato (BSP). También se determinó la humedad, la densidad 

aparente, el pH, la cantidad de materia orgánica, de C, N y P disponible, la textura y la 

distribución de agregados del suelo. La descomposición se estudió con el método de 

bolsas de descomposición. Adicionalmente se estimó la productividad de las diferentes 

coberturas midiendo la producción de hojarasca y, el aumento de biomasa aérea en el 

tiempo mediante inventarios de clases diamétricas y ecuaciones alométricas. Los 

resultados mostraron que no hubo diferencias significativas entre el bosque y la 

plantación para la densidad de los grupos funcionales estudiados.  No se encontraron 

diferencias significativas  en el aumento de la biomasa aérea entre bosques secundarios 

subandinos y plantaciones forestales, ni para la productividad entre las coberturas. Los 

valores del k de descomposición para cada cobertura tampoco fueron significativamente 

diferentes entre sí. Los resultados de este estudio sugieren que plantaciones forestales 

de pino de más de 15 años y con diferentes grados de manejo, son funcionalmente 

similares a bosques subandinos de la región.  

Palabras clave: grupos funcionales microbianos, bosques subandinos, plantaciones 

forestales, descomposición de hojarasca, productividad, procesos edáficos, cuenca río 

Otún. 
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Abstract 

Changes in coverage and land uses have important effects on the soil and ecosystem 

function.  In this study some edaphic properties are compared between secondary sub 

Andean forest and timber plantations.  Also, it presents a comparison in two ecosystem 

processes: above ground productivity and litter decomposition.  The study was made in 

the Otún river basin in Risaralda, Colombia.  18 samples of soil were taken, 9 from 

secondary forest and 9 from timber plantations. It was evaluated the density, richness of 

morphotypes and activity of 4 bacterial functional groups cellulolytic bacteria, (BC), 

proteolytic bacteria (BP), nitrogen-fixing bacteria (BFN) y and phosphate solubilizing 

bacteria (BSP).  Moist, apparent density, pH, organic matter and C,N,P availability in the 

soil were also measured.  For evaluating ecosystem processes, 6 litter collectors were 

placed in 25x25m plots.  The diameter at 1.3 M was measured for all the trees in the plot.  

Litter decomposition was evaluated using the litterbag method.  Productivity was 

estimated in both forest and plantations using allometric equations to estimate increases 

in aerial biomass.Results showed that there were not significant differences between 

forests and timber plantations for density of neither functional groups nor increases in 

aerial biomass and productivity.  Decomposition rates (k) for each coverage were similar 

also.  Decomposition and productivity were not explained by any of the parameters 

measured at local scale.  These results suggest that old (15 years or more) timber 

plantations are functionally similar to sub Andean forests.  However, it is possible to find 

differences in other variables related to ecosystem function regulation like edaphic fauna 

or chemical composition of litter. 

Key Words: microbial functional groups, Su Andean forests, timber plantations, litter 

decomposition, productivity, edaphic processes, Otún river basin 
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1. Introducción 

En los sistemas boscosos el suelo es muy importante en el mantenimiento de la 

funcionalidad (Marschner & Rengel, 2007). Las interacciones entre las comunidades 

vegetales y los aspectos físicos, químicos y biológicos del suelo son múltiples y han sido 

descritas ampliamente (Binkley & Giardina, 1998). Por otro lado los cambios en la 

cobertura y uso del suelo como consecuencia del crecimiento de la población humana 

tienen efectos importantes en el suelo y en las funciones ecosistémicas que este soporta. 

De hecho las definiciones de calidad y salud del suelo más recientes incluyen siempre la 

dimensión de funcionalidad (Karlen et al., 1997). Sin embargo hasta el momento no 

existe mucha evidencia de cómo los cambios en las propiedades del suelo afectan el 

funcionamiento del ecosistema y qué cambios funcionales ocurren como consecuencia 

de la degradación de los suelos debido a los cambios de uso (Abbasi & Rasool, 2005).  

Además, la poca evidencia existente carece de explicaciones acerca de los mecanismos 

subyacentes en los efectos encontrados (Palm et al., 2007).  Es entonces de especial 

interés, entender cómo se relacionan los cambios en el uso del suelo con las 

propiedades edáficas y la función ecosistémica para abonar el terreno en la formulación 

de indicadores apropiados de degradación del suelo (Burger & Kelting, 1999). 

 

En agrosistemas intensivos el efecto del uso sobre el suelo es más evidente (Matson et 

al., 1997a) y las pérdidas en la función se hacen visibles en términos de la productividad 

del cultivo (Bruce et al., 1995) o, en los brotes de enfermedades que atacan a las plantas 

(Azcón-Aguilar & Barea, 1997).  Sin embargo cuando se trata de sistemas boscosos con 

poco manejo los efectos sobre el suelo son menos evidentes y se observan más a nivel 

de procesos edáficos que de propiedades particulares del suelo (Thornley & Cannell, 

1992).   



2 Introducción 

 

En principio las plantaciones de especies maderables son estructuralmente más similares 

a los bosques secundarios subandinos que otros sistemas productivos (Lugo, 1992). Sin 

embargo, son mucho menos diversos (usualmente monoespecíficos) que los bosques 

tropicales y se asemejan más a monocultivos, constituyéndose en una interesante 

oportunidad para estudiar de manera indirecta la relación entre la cobertura del suelo, las 

propiedades edáficas y la función del ecosistema. 

 

La ecorregión del eje cafetero colombiano está localizada en la parte norte de los Andes, 

en el costado occidental de la cordillera central. Esta área es prioritaria para esfuerzos de 

conservación ya que alberga una importante cantidad de especies y al mismo tiempo 

está fuertemente afectada por actividades antrópicas que han acelerado la fragmentación 

y transformación de los ecosistemas naturales (Rodríguez, 2009). Estas 

transformaciones del paisaje afectan la calidad del suelo y  tienen implicaciones en las 

dinámicas ambientales y sociales de la región y sus pobladores, que son cada vez más 

abundantes (Uribe et al., 2007).   

 

En el marco del proyecto “valoración de la biodiversidad en la ecorregión del eje cafetero 

del Centro de Investigación y Recursos genéticos (CIEBREG) y dada la importancia del 

suelo en el funcionamiento de los ecosistemas boscosos y la situación actual de cambio 

en la cobertura vegetal en el área,  se hizo este estudio en el que se compararon 

propiedades físicas, químicas y biológicas del suelo para establecer su relación con 

procesos integradores de la función ecosistémica como la descomposición y la 

productividad entre bosques secundarios subandinos y plantaciones forestales de pino. 

 



 

2. Marco conceptual y antecedentes 

1.1 El suelo y sus propiedades 

 

El suelo es un sistema de múltiples fases que consiste en material mineral, raíces, agua, 

gases y materia orgánica en diferentes estados de descomposición y es también el medio 

en el que viven una impresionante variedad de organismos (Bardgett, 2005). En los últimos 

años se ha hecho referencia al suelo como una zona crítica del planeta debido al papel que 

desempeña en la regulación ambiental y en la producción de alimentos, fibra y 

combustibles en el planeta y por lo tanto en su sostenibilidad (Palm et al., 2007). 

 

Los suelos se describen frecuentemente a partir de sus propiedades físicas, químicas y 

biológicas.  Las propiedades físicas incluyen la textura, la densidad, la porosidad y la 

agregación. En las químicas se encuentra el pH, la capacidad de intercambio catiónico y la 

composición química del suelo en solución  determinada por los macro y microelementos 

(Hartel, 1998). 

  

Entendiendo la complejidad de los suelos se puede pensar en diferentes interacciones 

entre sus propiedades biológicas, físicas y químicas, las cuales influencian de diversas 

maneras los procesos que se llevan a cabo en el suelo. Usualmente es difícil separar las 

funciones del suelo en funciones químicas, físicas y biológicas debido a que estos procesos 

son normalmente dinámicos e interactivos y cualquier propiedad del suelo puede ser 

relevante para muchos atributos o funciones del suelo simultáneamente (Paul, 2007). Un 

buen ejemplo de este es la materia orgánica del suelo, entendida como cualquier material 

producido originalmente por organismos vivos que retorna al suelo y se descompone.  En 

un determinado momento la materia orgánica de suelo consiste de un rango de materiales 

desde tejido original intacto de plantas y animales hasta mezclas de materiales con 
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diferentes grados de descomposición, conocido como humus (Paul, 2007). La materia 

orgánica del suelo juega algún papel en casi todas las funciones del suelo. La materia 

orgánica del suelo (MOS) se reconoce como uno de los parámetros químicos claves de la 

calidad del suelo, ya que influencia la porosidad del suelo y la estabilidad de los agregados, 

así como las reacciones de intercambio gaseoso y las relaciones hídricas. Además es un 

reservorio crítico del ciclo del carbono y de otros nutrientes por lo que juega un papel muy 

importante en la disponibilidad de los mismos (Oades, 1984).  

 

Muchos procesos en el suelo están influenciados por el ambiente químico y particularmente 

por el pH.  El pH del suelo afecta distintos procesos ecológicos como el intercambio y 

solubilización de nutrientes inorgánicos, la actividad de la edafofauna y los 

microorganismos y la solubilización de minerales (Binkley & Ritcher, 1987). En la literatura, 

se incluyen medidas de diferentes nutrientes como propiedades importantes para 

determinar la calidad del suelo,  las más frecuentes involucran alguna forma de nitrógeno y 

fósforo. Estos nutrientes parecen estar íntimamente relacionados con las propiedades 

biológicas del suelo (descomposición de la materia orgánica) y además se correlacionan 

con otras medidas de liberación de nutrientes como las proporciones C:N, el carbono 

orgánico total y la mineralización del C, N y P (Taylor et al., 1989). 

 

Las propiedades físicas del suelo pueden ser estáticas en el tiempo o, dinámicas en 

escalas de tiempo variables. Algunas son resistentes a las prácticas de manejo, mientras 

que otras cambian fácilmente tanto de forma positiva como negativa. Algunas pueden 

recuperarse mientras que otros cambios son irreversibles (Schoenholtz et al., 2001).  Estos 

factores determinan entonces en qué medida cada propiedad del suelo puede proveer 

información acerca de los procesos y funciones del suelo. La textura y la profundidad del 

suelo son propiedades que pueden cambiar poco a lo largo del tiempo en un determinado 

suelo, mientras que la densidad aparente varía entre suelos de diferentes textura, 

estructura y contenido de materia orgánica. La densidad aparente también influencia otras 

propiedades relacionadas con la disponibilidad hídrica y de oxígeno (Manrique, 1991; 

Schoenholtz et al., 2001).  
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Una de estas propiedades es la estructura del suelo que se refiere a la magnitud y forma en 

que los agregados del suelo se mantienen juntos por medio de la materia orgánica y otros 

precipitados químicos.  La estabilidad de estos agregados da una idea de la estructura del 

mismo y describe la habilidad del suelo para mantener la organización de sólidos y 

espacios vacíos cuando se expone a diferentes tipos de estrés. Al igual que la textura del 

suelo, la estructura influencia muchos procesos químicos, biológicos y físicos en el suelo 

(Oades, 1984). 

 

Las propiedades biológicas del suelo suelen ser más difíciles de medir y predecir que las 

propiedades físicas o químicas, pero dado que  los suelos son sistemas vivos y que la biota 

edáfica se relaciona íntimamente con la salud y función del suelo, se han determinado 

algunas propiedades biológicas del suelo que pueden servir para evaluar su calidad. Estas 

incluyen microorganismos (biomasa, grupos funcionales, patógenos entre otras), meso y 

macrofauna, biodiversidad del suelo, procesos biológicos del suelo, enzimas e incluso 

comunidades vegetales (Pankhurst et al., 1997).  

 

Dentro de las propiedades biológicas los microorganismos han cobrado importancia debido 

a su gran abundancia y diversidad en el suelo y a que se sabe que los hongos y bacterias 

controlan muchos de los procesos vitales para el mantenimiento de los ecosistemas 

terrestres (Orians et al., 1996b). Estudiar los microorganismos de manera específica puede 

ser muy difícil. Un simple puñado de suelo puede contener mas de 10 000 millones de 

bacterias pertenecientes a cientos de especies diferentes, muchas de los cuales son aún 

desconocidas (Torsvik & Øvreås, 2002), por lo que un enfoque apropiado para estudiar las 

comunidades microbianas del suelo es a través del estudio de grupos funcionales. Un 

grupo funcional es un grupo de especies que desempeñan papeles similares en un proceso 

ecosistémico (Naeem, 1999). Los grupos funcionales microbianos participan en los ciclos 

del nitrógeno, fósforo, carbono, azufre y otros elementos químicos y se encuentran en todos 

los ambientes.  En el suelo, estos ciclos son muy importantes para el recambio de 

nutrientes (Matsumoto et al., 2005). Los grupos funcionales involucrados en el ciclaje de 

nutrientes incluyen microorganismos celulolíticos, ligninolíticos, proteolíticos, solubilizadores 

de fosfatos, nitrificantes, fijadores de nitrógeno, entre otros (Matsumoto et al., 2005). Las 
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bacterias están fuertemente involucradas en los ciclos de nutrientes esenciales como el 

carbono, el nitrógeno y el fósforo (Paul, 2007). 

 

En el ciclo del carbono, las bacterias celulolíticas intervienen en la descomposición de la 

materia orgánica mediante la degradación de celulosa, la cual es llevada a cabo por 

muchas de especies de bacterias que son capaces de hidrolizar este compuesto mediante 

rutas metabólicas altamente diversas. Esta amplia distribución de la capacidad celulolítica 

se debe probablemente a la evolución convergente de diferentes grupos bajo la presión 

selectiva de una disponibilidad abundante de celulosa (Lynd et al., 2002). Los degradadores 

aerobios de celulosa usan la celulosa a través de la producción de cantidades importantes 

de celulasas extracelulares y aunque muchas bacterias se adhieren a la celulosa, no 

parece ser necesario el contacto físico para que se lleve a cabo la hidrólisis (Lynd et al., 

2002). 

 

El ciclo del nitrógeno está mediado en su totalidad por microorganismos, especialmente 

bacterias (Atlas & Corzo, 2002). Prácticamente todo el nitrógeno entra en el suelo por 

medio de procesos naturales. Aunque existe una gran cantidad de nitrógeno en la 

atmósfera, este está presente en forma de gas inerte y no puede ser usado ni por plantas ni 

por animales. El enlace triple covalente de la molécula de N2 es altamente estable y sólo 

puede romperse químicamente a presiones y temperaturas muy elevadas. Sin embargo los 

microorganismos fijadores de nitrógeno realizan esta difícil tarea bajo presiones y 

temperaturas normales (Atlas & Corzo, 2002). Esta habilidad es después de la fotosíntesis, 

la segunda actividad más importante en el mantenimiento de la vida sobre la Tierra 

(Stevenson & Cole, 1999). La fijación biológica libre y mutualista tiene especial importancia 

en la disponibilidad de nitrógeno en los ecosistemas terrestres (Galloway et al., 2004). Por 

otro lado las bacterias contribuyen al flujo de compuestos nitrogenados en el suelo 

mediante la degradación de proteínas y péptidos en el suelo. Aunque tanto especies de 

hongos como bacterias son capaces de llevar a cabo este proceso, la mayoría de las 

proteasas encontradas en el suelo parecen ser de origen bacteriano (Bach & Munch, 2000). 

Estas enzimas involucran una ruptura inicial de los enlaces peptídicos por proteasas y 

peptidasas para formar aminoácidos, a partir de los cuales se libera amonio mediante la 

acción de otras enzimas como oxigenasas y amino ácido deshidrogenasas (Stevenson & 
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Cole, 1999). La actividad de las peptidasas microbianas es de central importancia en el 

ciclaje de nitrógeno en el suelo, ya que lo hace disponible para las plantas y los 

microorganismos. De hecho el nivel de actividad proteolítica del suelo puede ser un 

limitante de la tasa de mineralización de nitrógeno orgánico en el mismo. Esta actividad 

puede estar influenciada por varios factores como las concentraciones de carbono y 

nitrógeno, el contenido de arcillas, el contenido de materia orgánica y de agua y la cantidad 

de iones intercambiables en el suelo (Bach & Munch, 2000). 

 

El fósforo después del nitrógeno es el nutriente inorgánico más requerido por plantas y 

microorganismos y además, en el suelo es el factor limitante del desarrollo vegetal a pesar 

de ser abundante tanto en formas inorgánicas como orgánicas. Los bosques tropicales 

presentan limitaciones de este nutriente (Vitousek, 1984). Los microorganismos 

solubilizadores de fosfatos son ubicuos en el suelo y su abundancia varía según el tipo de 

suelo; pueden ser tanto hongos como bacterias pero las bacterias superan en número a los 

hongos entre 1- 250 veces (Gyaneshwar et al., 2002). El principal mecanismo para la 

solubilización de fosfato mineral es la producción de ácidos orgánicos y las fosfatasas 

ácidas extracelulares (Olander & Vitousek, 2000), la cual resulta en una acidificación de las 

células microbianas y una disminución general del pH en el área circundante  (Stevenson & 

Cole, 1999).  

1.2 Procesos y función ecosistémica 

 

Un proceso ecosistémico se refiere a las acciones químicas, físicas o biológicas que 

relacionan a los organismos con su entorno; en ese sentido se puede hablar de procesos 

como la transferencia de energía, materia u organismos entre reservorios dentro de un 

ecosistema, la producción primaria, la descomposición, la respiración heterotrófica, el flujo y 

ciclaje de elementos y la evapotranspiración (Lovett et al., 2005). Por su parte la función 

ecosistémica se refiere al comportamiento de un ecosistema, el cual es consecuencia de 

uno o varios procesos ecosistémicos, como la retención de nutrientes, la producción de 

biomasa y el mantenimiento de la diversidad, entre otras. Se puede decir que la función 

ecosistémica es la tasa o nivel en la que se llevan a cabo procesos ecosistémicos (Lovett et 

al., 2005). La complejidad de estructuras y procesos que poseen los ecosistemas puede 
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traducirse en un número de funciones ecosistémicas, que a su vez proveen bienes y 

servicios de valor para los humanos (De Groot et al., 2002b).  

  

Muchas funciones de los ecosistemas poseen gran valor para las sociedades 

modernas. Por ejemplo la productividad vegetal, la fertilidad del suelo, la calidad del 

agua, las características químicas de la atmósfera, el ciclaje de nutrientes y otras. 

Estas funciones están reguladas por la interacción de factores abióticos y organismos 

vivos (Silver et al., 1996). Dicha interacción es controlada por diferentes mecanismos 

en los que de alguna manera tienen influencia la diversidad (Myers, 1996) y la 

identidad de los organismos que componen el ecosistema (Naeem, 1999). Un 

mecanismo por el cual se puede explicar el efecto de la diversidad en la función 

ecosistémica es el de efectos de muestreo, el cual plantea que los ecosistemas más 

ricos tienen más probabilidad de contener especies con altas tasas de funcionamiento. 

Otro mecanismo es el de los efectos de complementariedad (Loreau, 2001), que 

propone que en un ambiente con mayor riqueza, hay más especies complementarias y 

no competitivas explotando diferentes nichos (Naeem, 1999). Aunque estas 

explicaciones tienen mucho sentido, existe relativamente poca evidencia que soporte la 

hipótesis de la relación entre diversidad y función ecosistémica. La mayoría de datos 

existentes provienen de estudios observacionales donde ciertos indicadores de función 

se correlacionan con la diversidad (Girvan et al., 2005; Morin, 2004; Mouquet et al., 

2002; Tilman, 1996). Sin embargo muchos de estos estudios no son controlados y su 

confiabilidad estadística puede ser reducida (Schwartz et al., 2000). 

 

Dentro de las funciones importantes en la función de los ecosistemas la producción de 

biomasa vegetal es de gran importancia. Esta es una medida indirecta de la productividad 

primaria neta (PPN) y es una función integradora en los ecosistemas porque depende de 

factores abióticos como la luz y los nutrientes así como de procesos biológicos en el suelo y 

entre las comunidades vegetales (Krohne, 1998).  La productividad primaria neta es la tasa 

en la cual la energía se acumula en forma de moléculas orgánicas por medio de la 

fotosíntesis (Krohne, 1998) y equivale a la diferencia entre la fotosíntesis y la respiración 

dentro de un ecosistema (Clark et al., 2001). Debido a las dificultades para estimar la 

respiración (Waring et al., 1998) la productividad primaria puede determinarse 
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indirectamente como la totalidad de materia orgánica que se produce durante intervalo de 

tiempo específico. La producción de biomasa comprende diferentes componentes como 

nueva biomasa aérea (madera, ramas y ramillas, hojas, reservas de carbohidratos no 

estructurales), material reproductivo (inflorescencias, semillas, frutos), compuestos 

orgánicos volátiles y lavables, biomasa de raíces gruesas, biomasa de raíces finas, 

exudados radiculares y carbohidratos exportados a simbiontes (Krohne, 1998). 

 

La PPN en un ecosistema terrestre está influenciada por diversos factores. Por un lado 

están controles fisiológicos de las plantas, las cuales responden a los recursos del suelo, a 

la luz y al agua. Estos controles pueden cambiar las tasas de crecimiento vegetal y por lo 

tanto la PPN. En escalas globales, el control ambiental sobre la PPN parece ser muy 

importantes. La PPN está fuertemente correlacionada con la precipitación y la temperatura, 

excluyendo ecosistemas secos como los desiertos (Chapin et al., 2002b). En los bosques 

tropicales, la PPN es máxima en niveles intermedios de precipitación. Esto es debido 

probablemente a que en niveles altos de precipitación puede existir una limitación de 

oxígeno para las raíces y los microorganismos del suelo. En estos bosques la producción 

de hojarasca se correlaciona con la disponibilidad de nutrientes en el suelo, especialmente 

P, lo cual muestra que la PPN está restringida por la disponibilidad de recursos (Chapin et 

al., 2002b).  El efecto de la precipitación sobre la PPN puede estar más relacionado con la 

disponibilidad de nutrientes en procesos dependientes de la humedad como la 

descomposición. De hecho en muchos ambientes naturales el suministro de nutrientes es 

uno de los factores que más afecta la productividad y la composición de las comunidades 

vegetales (Pugnaire & Valladares, 2007).   

 

La disponibilidad de nutrientes en el suelo depende de la mineralización  y humificación de 

la materia orgánica durante la descomposición (Lavelle et al., 1993). El ciclaje de nutrientes 

durante la descomposición es un proceso fundamental que tiene incidencia sobre el ciclo 

del C, el crecimiento de las plantas y en últimas la estructura de la comunidad vegetal en un 

ecosistema (Hattenschwiler et al., 2005a). La disponibilidad de nutrientes en un suelo se 

debe en gran parte a la dinámica de descomposición de la materia orgánica. Además este 

proceso tiene impactos importantes en la capacidad de retención de los suelos (Berg & 

Mcclaugherty, 2008). La descomposición es un proceso en cascada durante el cual un 
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recurso dado se transforma en compuestos secundarios y estos a su vez en compuestos de 

tercer orden. Este recurso es realmente un continuo de componentes de desechos de 

plantas, desechos de invertebrados, microorganismos vivos y muertos (Lavelle et al., 1993). 

Se trata entonces de un proceso complejo, que involucra tanto agentes químicos y físicos 

como biológicos (Berg & Mcclaugherty, 2008). 

 

Al igual que la productividad, la descomposición de la materia orgánica en el suelo es un 

proceso integrador que está influenciado por diferentes aspectos del ecosistema. De hecho 

en la descomposición de la materia orgánica existe un conjunto complejo de factores que 

regulan la pérdida de masa, la formación de humus, la dinámica de nutrientes y los cambios 

en la composición química de la hojarasca (Berg & Mcclaugherty, 2008). Factores como el 

clima, la disponibilidad de nutrientes, la composición química de la hojarasca y factores 

específicos del sitio influencian las tasas y patrones de descomposición (Berg & 

Mcclaugherty, 2008). Estos factores se pueden reunir en tres componentes básicos cuya 

contribución es distinta y puede variar según el tipo de ecosistema (Elliott et al., 1993). Los 

componentes son por un lado los organismos, los cuales comprenden la microbiota y la 

fauna edáfica (Bardgett, 2005). Por otro lado los parámetros físicos  que influencian de 

manera importante la descomposición de materia orgánica, como es el caso de los factores 

ambientales, la humedad y temperatura del suelo, el contenido de arcillas y en general la 

estructura del suelo y, por último la calidad del recurso que se refiere a la composición 

química de la hojarasca, la cual difiere entre las distintas especies de plantas y tipos de 

tejidos (Berg & Mcclaugherty, 2008). 

 

En los ecosistemas tropicales donde las condiciones climáticas son favorables la mayor 

parte del tiempo, los organismos y la calidad del recurso se convierten en factores de gran 

importancia (Lavelle et al., 1993).  Estos dos factores están relacionados con la diversidad 

biológica, por lo tanto las tasas de descomposición y mineralización deben entonces variar 

con respecto a la diversidad, tanto de descomponedores como de plantas. En el caso de 

los descomponedores parece ser que  el efecto sobre la pérdida de peso depende de la 

diversidad y disimilaridad funcional más que de la composición y riqueza de especies 

(Heemsbergen et al., 2004). Con respecto a la diversidad de especies vegetales se ha 

encontrado que cuando el recurso (hojarasca) es una mezcla de especies, la respuesta con 
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respecto a un recurso monoespecífico es más que simplemente un efecto aditivo (Gartner & 

Cardon, 2004), siendo sinérgico en algunos casos y antagónico en otros, sin exhibir 

patrones generalizados (Hattenschwiler et al., 2005a). De hecho en experimentos de 

microcosmos, la magnitud y dirección del efecto de la diversidad de especies en la 

hojarasca en las tasas de descomposición ha mostrado ser dependiente de otros factores 

como la presencia de edafofauna (Bardgett, 2005). 

 

La descomposición es un proceso complejo cuyo entendimiento se ha sobresimplificado en 

muchos casos, desconociéndose las interacciones entre los organismos y los resultados 

individuales de cada paso. La forma en que se ha estudiado la descomposición es a través 

de modelos matemáticos simples, que aunque son útiles como descripciones generales del 

proceso, no tienen en cuenta muchos de los factores que influencian este proceso (Ezcurra 

& Becerra, 1987). La descomposición de hojarasca involucra un conjunto de procesos que 

incluyen agentes físicos, químicos y biológicos interactuando con una gran variedad de 

substratos orgánicos, los cuales están cambiando constantemente. Es debido a esta 

inmensa diversidad de factores e interacciones posibles, que la descomposición en un 

ambiente natural sólo puede ser descrita en términos generales (Berg & Mcclaugherty, 

2008). 

1.3 Relación entre las propiedades del suelo y los 
procesos ecosistémicos 

 

Muchos de los procesos ecosistémicos son dependientes del suelo, lo que indica la 

importancia del mismo en la provisión de bienes y servicios de los ecosistemas (Palm et al., 

2007). Los servicios ecosistémicos que el suelo proporciona incluyen provisión de 

nutrientes, provisión de agua, regulación de los ciclos biogeoquímicos, regulación del ciclo 

hidrológico, biorremediación de contaminantes, supresión de enfermedades y soporte físico 

para las plantas  (De Groot et al., 2002a). 

 

La tasa en que se dan los diferentes procesos ecosistémicos relacionados con el suelo 

depende de alguna manera de las propiedades edáficas. Sin embargo actualmente existen 
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pocas conexiones explícitas entre propiedades específicas del suelo y los procesos 

ecosistémicos que dependen de estas (Palm et al., 2007). La relación entre las propiedades 

del suelo y la función ecosistémica depende en gran medida de las complejas interacciones 

entre las plantas y el suelo,  ya que las propiedades físicas, químicas y biológicas del suelo 

determinan la composición vegetal y afectan de forma considerable la productividad y 

composición de los ecosistemas terrestres (Bardgett, 2005). Las relaciones entre las 

plantas y el suelo han sido documentadas ampliamente, pero muchos de los mecanismos 

subyacentes son aún desconocidos (Ehrenfeld et al., 2005). 

 

Dentro de las propiedades físicas del suelo, la humedad y la temperatura tienen efectos 

importantes sobre la comunidad vegetal, mientras que la agregación del suelo parece estar 

fuertemente relacionada con el ciclaje de nutrientes y por lo tanto con el crecimiento 

vegetal. Por otro lado, las interacciones de las propiedades químicas del suelo con las 

plantas son mucho más complejas ya que involucran factores tanto físicos como biológicos. 

El pH, los cationes, el contenido de C y N influencian a las comunidades vegetales de los 

ecosistemas terrestres (Ehrenfeld et al., 2005). 

 

Varios estudios muestran interacciones entre la composición y actividad de la biota edáfica 

y la cantidad y calidad de los productos vegetales (Brussaard et al., 1996; Callaway et al., 

2004).  Estas interacciones resultan de las relaciones entre plantas, microorganismos y 

edafofauna. Las relaciones entre la edafofauna y las comunidades vegetales han sido 

estudiadas ampliamente (Bardgett & Chan, 1999; Bradford et al., 2002), mientas que la 

relación de los microorganismos con el funcionamiento del ecosistema depende de la 

composición de los ensamblajes microbianos y del tipo de proceso en el que estén 

involucrados. Procesos más generales como la respiración del suelo, la mineralización de 

compuestos de carbono simples y la inmovilización del nitrógeno requieren capacidades 

metabólicas que poseen muchas poblaciones redundantes, por lo que se predice que estos 

procesos no deben variar mucho dentro o entre sistemas. En contraste los procesos más 

constreñidos son realizados por un grupo restringido de microorganismos e incluyen a 

nitrificación, la producción de gases traza y la degradación de lignina. Para este tipo de 

procesos, un cambio en la abundancia o en las características de las poblaciones con la 

capacidad metabólica necesaria tendrá un impacto observable en los procesos en una 
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escala ecosistémica  (Balser et al., 2002). Esto implica que según la especificidad del 

proceso este será más o menos sensible a las pérdidas de la diversidad. Sin embargo 

incluso en procesos como la descomposición donde intervienen muchas especies, algo de 

diversidad es necesaria dentro de estos grandes grupos funcionales, para mantener los 

procesos en ambientes heterogéneos como lo son los bosques tropicales (Orians et al., 

1996a).  

1.4 Efectos del cambio de cobertura vegetal sobre el 
suelo  

 

Los cambios y alteraciones en la superficie terrestre debido a las actividades humanas son 

de especial importancia en la actualidad. Entre las alteraciones más comunes están los 

cambios en la cobertura y el uso del suelo; estos cambios son tan importantes que 

combinados pueden tener efectos a nivel global (Lambin et al., 2001). Por ejemplo se sabe 

que estos fenómenos son responsables de una notable pérdida de la diversidad biológica 

en el mundo, de al menos parte del cambio climático global, de la degradación de los 

suelos y del detrimento de muchos servicios ecológicos. Esto su vez puede aumentar la 

vulnerabilidad local a las perturbaciones climáticas y sociopolíticas (Lambin et al., 2001). 

 

Una de las principales consecuencias al nivel local y global del cambio en el uso del suelo 

es la degradación de los suelos. Se ha demostrado que el efecto del uso puede producir 

cambios en las propiedades físicas, químicas y biológicas del suelo, incluso a corto plazo 

(Islam & Weil, 2000). La degradación de los suelos puede definirse como los cambios 

adversos en las propiedades y procesos del suelo, lo cual lleva a una reducción de los 

servicios ecosistémicos (Palm et al., 2007). Los efectos sobre las propiedades físicas 

incluyen aumento de la densidad en relación a los sistemas no perturbados, cambios en la 

proporción de macro-agregados y disminución en la estabilidad de los mismos (Celik, 

2005). Debido a su relación con la fertilidad del suelo y con el cambio climático local, los 

efectos en las propiedades y procesos químicos del suelo han sido ampliamente estudiados 

(Palm et al., 2007). Estos incluyen efectos en el almacenamiento de carbono (Scott et al., 

1999), en los contenidos de nitrógeno y fósforo y por consiguiente en la fertilidad de los 

suelos (Matson et al., 1997b).  Con respecto a las propiedades biológicas los efectos son 
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menos claros. Se han reportado cambios en las comunidades microbianas (Bossio et al., 

2005; Steenwerth et al., 2002; Yao et al., 2000) y en la biota edáfica (Baker, 1998; Barros et 

al., 2002), pero no hay una tendencia definida. 

 

No existen muchos estudios acerca del efecto de la cobertura vegetal en las propiedades 

fisicoquímicas y biológicas del suelo en los trópicos. Se ha realizado algunos estudios en 

cultivos agrícolas debido a que en este tipo de cobertura es más evidente la relación entre 

las propiedades del suelo y la productividad del cultivo. Particularmente en Colombia se han 

medido distintos grupos funcionales microbianos en cultivos de zanahoria, cebolla, avena 

entre otros (Kaffure et al., 2004, Silva et al., 2006; Torres & Lizarazo, 2006). Sin embargo 

estos estudios son específicos y no permiten hacer generalizaciones acerca del impacto del 

uso del suelo sobre las comunidades microbianas en suelos agrícolas colombianos. 

 

En la ecorregión del eje cafetero colombiano se ha evaluado el efecto de la cobertura 

vegetal sobre grupos funcionales microbianos.  En un esfuerzo conjunto de distinta 

instituciones se estudiaron los efectos de los usos del suelo representativos de la región, 

sobre los grupos funcionales involucrados en algunos procesos relevantes para la función 

de los ecosistemas. Este estudio encontró que en usos del suelo altamente intervenidos 

como sistemas agrícolas, las densidades de los grupos funcionales fueron mayores que en 

ecosistemas boscosos, lo que sugiere que en estos agrosistemas se crean condiciones 

microambientales que promueven el crecimiento microbiano (Roldán et al., 2009).  En 

cuanto a los ecosistemas boscosos el mismo estudio encontró densidades similares de 

microorganismos en plantaciones forestales y bosques secundarios, las cuales fueron 

menores para los dos usos del suelo, que lo reportado para otro usos (Roldán et al., 2009).  

 

Ya que una de de las actividades que tiene más efectos en las propiedades del suelo es el 

cambio de uso y cobertura de paisajes naturales a paisajes transformados por el hombre en 

respuesta al crecimiento poblacional y al aumento de demanda de alimentos y recursos 

(Hartemink et al., 2008), se ha generado una creciente preocupación por la degradación de 

los suelos y la seguridad alimentaria, especialmente en el trópico (Lal, 2004).  Esto ha 

aumentado el interés por estudiar la degradación de los suelos, en aspectos como la 
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pérdida de materia orgánica, el aumento de la erosión y  la disminución de nutrientes (Foley 

et al., 2005). Sin embargo, hasta el momento, existen relativamente pocos estudios que 

hayan cuantificado las relaciones entre los cambios en las propiedades del suelo y los 

cambios asociados en los procesos edáficos y en la función ecosistémica y los estudios 

existentes rara vez proporcionan evaluaciones cuantitativas de los impactos de la 

degradación del suelo en el aprovisionamiento de servicios ecosistémicos (Palm et al., 

2007).  

 

La proliferación de paisajes naturales degradados en los trópicos ha hecho necesaria la 

implementación de distintas técnicas de reforestación y rehabilitación de las áreas 

deterioradas. Paralelamente a la pérdida de bosques maduros se ha observado un 

aumento en las áreas de plantaciones forestales en los trópicos y estos sistemas han sido 

propuestos como un mecanismo de rehabilitar los ecosistemas degradados (Lamb et al., 

2005; Lugo, 1997). 

 

Las plantaciones usadas para reforestar grandes áreas degradadas usualmente recuperan 

en buena parte la capacidad productiva del paisaje, pero contribuyen muy poco para 

recuperar la diversidad biológica. Se han propuesto algunos diseños de plantaciones en las 

que se pueda aumentar la diversidad y además obtener la producción de madera esperada, 

en los que se combinan diferentes prácticas de manejo, esquemas de siembra y mezclas 

de especies (Lamb, 1998). 

 

A primera vista parece que las plantaciones con especies exóticas favorecen la estabilidad 

de los ecosistemas; se crea más biomasa, se aumenta la cobertura vegetal y la entrada de 

materia orgánica al suelo (Sayer & Elliot, 2005). Sin embargo existe evidencia de los 

efectos nocivos de la forestación con especies exóticas (Niskanen et al., 1996). Estos 

efectos incluyen compactación del suelo, disminución del rendimiento hídrico, aumento en 

la descomposición y pérdida de la fertilidad (Sawyer et al., 1993). Algunos procesos 

edáficos como la formación del suelo y la descomposición se ven modificados al cambiar la 

calidad de la hojarasca (Cou et al., 1995).  Generalmente se espera que la descomposición 

de hojarasca de especies forestales exóticas como Pinus spp. sea lenta, por la pobre 
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calidad del material y la alta relación C:N (Johansson, 1995). Sin embargo hasta el 

momento hay muy pocos estudios comparativos de descomposición de plantaciones 

respecto a vegetación poco intervenida, la cual presenta diferentes calidades.  

 

Sin embargo las plantaciones forestales tienen muchos de los efectos negativos típicos de 

los monocultivos: presentan una baja estabilidad, y una menor eficiencia en el uso de 

recursos que los bosques nativos; tienen menor biodiversidad y, al tratarse generalmente 

de especies exóticas, tienen efectos negativos en las condiciones del sitio y el potencial de 

invadir áreas naturales no degradas. Pero las plantaciones forestales también pueden tener 

beneficios para la rehabilitación del suelo, ya que constituyen un punto de inicio para la 

sucesión secundaria, que en algunos casos puede estar detenida. Adicionalmente proveen 

sombra, modifican el microclima y actúan como cobertura para otras especies, lo cual 

permite el establecimiento de plántulas de especies nativas en el sotobosque (Lugo, 1997). 

 

Para poder determinar si las plantaciones forestales tienen un efecto positivo en la 

recuperación de zonas degradadas o por el contrario son más importantes las 

consecuencias negativas del monocultivo es necesario entender cómo funcionan los 

ecosistemas boscosos tanto nativos como plantados y cómo se pueden manejar las 

plantaciones para promover la sucesión natural y el funcionamiento ecosistémico (Lugo, 

1997). Un estudio comparativo entre plantaciones forestales de Pinus caribaea (pino) y 

Swietenia macrophylla (caoba) y bosques secundarios en Puerto Rico (Lugo, 1992) 

demostró que se deben replantear los dogmas relacionados con las diferencias entre 

plantaciones forestales y bosques nativos, en el sentido que las plantaciones acumulan 

más nutrientes en el sotobosque que los bosques secundarios. En este estudio se observó 

que la biomasa aérea de los bosques nativos fue menor que la de las plantaciones, pero la 

biomasa y densidad de raíces fue mayor para el bosque nativo,  así como también la 

profundidad de penetración de las raíces y la concentración de nutrientes dentro de las 

mismas, lo que sugiere que los bosques secundarios son más eficientes para recapturar 

nutrientes disponibles en el suelo por mineralización. Por su parte plantaciones mostraron 

una mayor producción de hojarasca en los cuatro años que duró el estudio y esta hojarasca 

presentó una menor concentración de nutrientes, lo que sugiere que las plantaciones 

retranslocaron los nutrientes más rápidamente desde las hojas senescentes (Lugo, 1992).   
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Algunos de estos hallazgos son comparables con los encontrados en bosques montanos 

colombianos, como el de Ramirez-Correa et al. (2007) quienes mostraron que las 

plantaciones forestales de Pinus patula  eran más productivas que los bosques nativos de 

Quercus humboldtii Bonpl. (roble). Sin embargo al hacer un análisis profundo de la 

bioquímica del suelo y la hojarasca, estos investigadores demostraron que los bosques 

nativos retornaban mayores cantidades de nutrientes al suelo. Aunque no se hicieron 

comparaciones de las tasas de descomposición para estos bosques del oriente antioqueño, 

se determinó la relación C:N de la hojarasca, la cual fue mayor para las plantaciones 

forestales, lo que implicaría una descomposición y liberación de nutrientes más lenta que 

en los bosques nativos. Por lo tanto al menos desde el punto de vista de la bioquímica del 

suelo, los cambios relacionados con el reemplazo de bosques nativos por plantaciones de 

coníferas serían desfavorables, ya que la circulación de elementos se ve limitada y con ello 

la vida microbiana que es un buen indicador de la calidad del suelo (Ramirez-Correa et al., 

2007). 

 

Con respecto a la microbiota no hay muchos estudios que evalúen las diferencias entre 

plantaciones forestales y bosques nativos. Un estudio en China (Zheng et al., 2005) analizó 

las diferencias en biomasa y diversidad funcional microbiana en suelos de cuatro diferentes 

tipos de estrategias de conservación que incluían plantaciones forestales de especies 

exóticas y nativas y bosques secundarios nativos en los bosques secundarios que en las 

plantaciones, probablemente por la relación con una mayor disponibilidad de nutrientes.  

Las plantaciones de especies exóticas pueden ser actividades muy rentables, tanto para la 

industria maderera como para las comunidades rurales. Sin embargo como todo cultivo 

monoespecífico tiene un impacto negativo sobre el ecosistema (Cannell, 1999). Hasta el 

momento no hay mucha claridad acerca el impacto de estas plantaciones sobre 

ecosistemas naturales, pero los efectos más preocupantes incluyen los impactos obre la 

hidrología, así como los efectos sobre la fertilidad del suelo y sobre la diversidad regional 

(Sawyer et al., 1993).  

Los efectos de las plantaciones forestales sobre la dinámica y función de los ecosistemas 

forestales se han estudiado en bosques montanos de los trópicos. En Antioquia han 

encontrado efectos de la cobertura en la economía del calcio, potasio y fósforo, y en la 
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cantidad de agua gravitacional mostrando que en las plantaciones se observa una mayor 

pérdida de nutrientes y de agua en el suelo (Londoño et al., 2007). También se encontraron 

diferencias en la producción de hojarasca fina entre bosques nativos y plantaciones 

forestales para la misma área (Zapata-Duque et al., 2007).  

 

Hasta el momento en el país no hay estudios que hayan relacionado los cambios en las 

propiedades del suelo asociadas al cambio de uso con los subsiguientes efectos en 

procesos ecosistémicos. Tampoco hay evidencia de estudios que propongan cambios en 

los factores reguladores de procesos integradores de la función ecosistémica.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

3. Descripción del Problema y Justificación 
del estudio 

 

Los Andes colombianos han sido afectados fuertemente por las actividades humanas 

(Armenteras et al., 2006; Etter & Van Wyngaarden, 2000). Debido a esta elevada tasa de 

transformación de los ecosistemas, se presentan fenómenos de fragmentación que resultan 

en áreas remanentes de vegetación nativa rodeadas por una matriz de usos generalmente 

agrícolas; esto tiene como resultado alteraciones en los patrones físicos, químicos y 

bióticos de los ecosistemas (Saunders et al., 1991). En consecuencia una importante parte 

de la biodiversidad local se ha perdido, lo cual posiblemente tiene efectos en la calidad del 

suelo y en el funcionamiento del ecosistema, como lo menciona Chapin et al. (1997) y en 

los servicios ecológicos que la región provee. Esto puede afectar el desarrollo social y 

económico de las poblaciones locales (Egoh et al., 2007). 

 

Las transformaciones del paisaje modifican no sólo la biodiversidad, sino también el clima 

local, y son además la principal fuente de degradación de los suelos y de la pérdida de los 

servicios ecológicos que proveen los ecosistemas (Lambin et al., 2001). Muchos procesos 

ecosistémicos se relacionan con flujos y transformaciones de materia y energía que ocurren 

en el suelo o dependen de éste en alguna medida (Palm et al., 2007).  Sin embargo para 

poder entender y predecir los efectos de la degradación de los suelos de forma apropiada, 

es necesario comprender la relación entre los cambios en las propiedades del suelo y la 

magnitud de los cambios en los procesos integrados a la función ecosistémica.  

 

En la zona cafetera colombiana se ha incrementado el área de suelo cubierta con  

plantaciones forestales de especies exóticas, las cuales se usan comúnmente en planes de 

reforestación y restauración de zonas muy degradadas (Lugo, 1992) y son además, un 
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importante sector de la economía local en los Andes colombianos. Dependiendo del tipo de 

manejo que se le dé, una plantación puede contribuir a aumentar la productividad, mejorar 

el ciclaje de nutrientes, actuar como corredor biológico para la dispersión de especies 

nativas, entre otras funciones. Sin embargo se ha encontrado que los efectos de las 

plantaciones sobre la diversidad local son generalmente negativos (Lamb, 1998) aunque no 

es tan clara la influencia que esta cobertura tiene sobre las diferentes propiedades del suelo 

y su relación con la función del ecosistema. En plantaciones con manejo intensivo se han 

observado pérdidas de materia orgánica y cambios en las comunidades biológicas del suelo 

después de los clareos (Australian Greenhouse, 2004), e incluso en plantaciones con poco 

manejo se han reportado diferencias en el ciclaje y pérdida de nutrientes con relación a 

bosques nativos (Ramirez-Correa et al., 2007), pero hasta el momento no hay suficiente 

comprensión acerca el tipo de impacto que tienen las plantaciones forestales en las 

propiedades del suelo y cómo se relacionan estas propiedades con procesos como la 

productividad o la descomposición (Palm et al., 2007). 

Los cambios en la cobertura y el uso del suelo pueden producir variaciones en los 

diferentes ensamblajes de microorganismos del suelo, afectando la regulación de los 

procesos ecosistémicos mediados por estos. Por ejemplo el ciclaje de nutrientes, la 

descomposición, la regulación de la productividad primaria, la mineralización de elementos, 

entre otros (Lodge et al., 1996; Orians et al., 1996c; Silver et al., 1996). En las comunidades 

edáficas microbianas, las bacterias juegan un importante papel ya que llevan a cabo 

procesos importantes relacionados con la dinámica del agua, el ciclaje de nutrientes y la 

supresión de enfermedades (Weller et al., 2002). Las bacterias son también muy 

importantes en la descomposición de materiales orgánicos, especialmente en los estados 

tempranos de la descomposición.   

 

En este estudio se busca conocer mejor los efectos que tienen las plantaciones forestales 

sobre algunas propiedades y funciones del suelo,  de manera que sea posible contribuir a 

formular un marco apropiado para evaluar y comprender la magnitud y tipo de relaciones 

entre las propiedades del suelo y los procesos del ecosistema (Palm et al., 2007), lo cual 

cobra especial relevancia en el contexto de la valoración de servicios de la biodiversidad y 

en la conservación, manejo y restauración de los ecosistemas,  ya que sólo conociendo las 

relaciones entre cobertura vegetal, propiedades del suelo y función del ecosistema, es 

posible evaluar y decidir acerca de las consecuencias de cambios en cobertura vegetal.



 

4. Objetivos 

1.5 Objetivo general 

 

Comparar algunas propiedades edáficas (químicas, físicas y microbiológicas) y procesos 

ecosistémicos entre bosques secundarios subandinos y plantaciones forestales, para 

determinar cómo se relacionan los factores edáficos con la función ecosistémica y cómo se 

ve afectada esta relación por el cambio de cobertura vegetal. 

 

1.6 Objetivos específicos 

 

 Determinar y comparar la densidad, riqueza de morfotipos y actividad potencial de los 

grupos funcionales de bacterias asociados al ciclaje de carbono (celulolíticas), fósforo 

(solubilizadoras de fósforo) y nitrógeno (fijadoras libres de nitrógeno, bacterias 

proteolíticas) entre muestras de suelo provenientes de plantaciones forestales y 

bosques secundarios subandinos. 

 

 Describir las relaciones existentes entre las características de los grupos funcionales 

bacterianos y variables fisicoquímicas del suelo asociadas al cambio de cobertura (pH, 

humedad, densidad aparente, contenido de materia orgánica, distribución de 

agregados, contenido de N, P y C).  

 

 Determinar si existen diferencias en la biomasa área, la productividad, la tasa de 

descomposición y la caída de hojarasca entre las plantaciones forestales y los bosques 

secundarios subandinos. 
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 Determinar si se evidencia relación entre las variables edáficas (biológicas y 

fisicoquímicas) y las variables de función ecosistémica (biomasa aérea, caída de 

hojarasca, descomposición) para  plantaciones forestales y bosques secundarios 

subandinos y describir estas relaciones. 



 

5. Materiales y Métodos 

1.7 Área de Estudio 

 

El estudio se llevó a cabo en la cuenca alta y media del río Otún, localizada en el flanco 

occidental de la Cordillera Central, en el departamento de Risaralda. La altitud en la 

zona varía entre 1800 y 2250 msnm, con una pluviosidad de 2638.5 mm/año, y una 

temperatura promedio de 15 °C. Se puede apreciar una tendencia muy marcada a tener 

un comportamiento bimodal con dos épocas lluviosas, inmediatamente después de los 

equinoccios, es decir, en abril y octubre y dos épocas secas, la primera en enero - 

febrero y la segunda entre junio y agosto (bmh-MB) (Duran & Kattan, 2005).  

 

En esta zona se eligieron seis fincas, tres con cobertura de bosque subandino nativo y 

tres con cobertura de plantación foresta. La tabla 5-1. Muestra detalles de las fincas 

muestreadas. 

 

 

 

 

 

 

 



24 Comparación de propiedades edáficas y procesos ecosistémicos... 

 

Tabla 5-1.  Características de los sitios de muestreo usados en este estudio. 

 

Sitio Cobertura 
Altitud 

m.s.n.m. 
Localización 

Edad 

aproximada 

La Selva 

Plantación de 

Pinus 

tecunumanii 

1973 

N 4º47' 28.1'' 

W 

75º35'41.7'' 

16 años 

Playa Rica 

Plantación de  

pino ciprés 

Cupresus 

lusitanica  

1840 

N 4º45'35.4'' 

W 

75º35'41.2'' 

›15 años 

Lisbrán 
Plantación de 

Pinus patula 
** 

N 4º44'5.23'' 

W 

75º34'57.3'' 

20 años 

La Selva 

Bosque 

secundario 

subandino 

2029 

N 4º47'20.4'' 

W 

75º35'48.9'' 

›20 años 

S.F.F.  

Manzano 

Bosque 

secundario 

subandino 

2161 

N 4º43'15.7'' 

W 

75º34'33.8'' 

›20 años 

S.F.F.  

Bejucos 

Bosque 

secundario 

subandino 

1910 
N 4º43'44.5'' 

W 75º34'45'' 
›20 años  

** Sin datos 
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1.8 Muestreo de suelos 

 

Se seleccionaron tres sitios representativos de cada cobertura ubicados al menos a 10 

m de los bordes del área y entre ellas. Se delimitaron tres cuadrantes de 2,5 x 2,5 m en 

cada sitio y dentro de cada cuadrante se obtuvieron cinco (las cuatro esquinas y el 

centro) cilindros de suelo de 20 cm de profundidad y 6 cm de diámetro, para obtener 

muestras compuestas para el estudio. La muestra se empacó en una bolsa plástica 

resellable debidamente rotulada y se conservó a 4-6ºC, hasta su llegada al laboratorio.  

En  el laboratorio las muestras se almacenaron a 4ºC en nevera hasta su posterior 

procesamiento. 

 

1.9 Determinación de propiedades físicas y químicas 
del suelo 

 

A partir de las muestras almacenadas en el laboratorio se tomaron alícuotas para 

determinar algunas variables físicoquímicas del suelo. El pH se midió en el 

sobrenadante de una suspensión de suelo en agua destilada 1:1 usando un 

potenciómetro digital HACH Sension 2w / Platinum, siguiendo la metodología 9045D de 

la Agencia Americana para la Protección del Ambiente (EPA). Para determinar la 

humedad se usó el método gravimétrico directo (Pansu & Gautheyrou, 2006) calentando 

la muestra a 80ºC por 48 horas. La densidad del suelo se midió usando una variación 

del método del cilindro de volumen conocido (Pansu & Gautheyrou, 2006).  

 

Para la determinación del contenido de materia orgánica se usó el método de pérdidas 

por ignición (Konen et al., 2002) con algunas modificaciones. 5 g de suelo se secaron a 

80ºC por 48 horas, se maceraron para eliminar agregados grandes y se pesaron en una 

balanza de precisión 0,001g; posteriormente las muestras se sometieron a una 

temperatura de 360ºC por dos horas y se pesaron de nuevo. La textura se determinó 
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usando el método de Bouyoucos (Pansu & Gautheyrou, 2006). Los análisis de carbono 

inorgánico, nitrógeno total y fósforo disponible se realizaron en el Laboratorio de Aguas 

y Suelos de la Facultad de Agronomía en la Universidad Nacional de Colombia, sede 

Bogotá. Se usó el método de Walkley y Black colorimétrico (Pansu & Gautheyrou, 2006) 

para determinar el carbono inorgánico, el método de Kjeldahl (Pansu & Gautheyrou, 

2006) para el nitrógeno total y el método Bray II (Pansu & Gautheyrou, 2006) para el 

fósforo disponible. La distribución de agregados se  determinó usando un tamizador 

eléctrico y tamices con un ojo de malla de <54, 54, 300, 600 y 1,160 µm (Diaz-Zorita et 

al., 2002). Las fracciones menores a 300 µm se consideraron microagregados y las 

mayores a 300 µm como macroagregados (Six et al., 2002).   

 

1.10 Cultivo de grupos funcionales bacterianos 

 

Para los cultivos microbianos se usó el método de dilución y siembra en placa profunda. 

10 g de cada muestra homogenizada se resuspendieron en 90 ml de solución salina 

estéril (SSE) 0,85% y posteriormente se realizaron diluciones seriadas 1/10 hasta 10-4 

en tubos con 9 ml de SSE. 

1 ml de la dilución establecida se sembró en fondo por triplicado en los medios 

selectivos y diferenciales específicos para cada grupo funcional. Para bacterias 

solubizadoras de fosfatos (BSP) se usó el medio Picovskaya (Nautiyal, 1999); para las 

bacterias proteolíticas (BP) se usó el medio de proteólisis, el cual consiste en agar 

nutritivo enriquecido con la adición de leche descremada 1%; para las bacterias 

celulolíticas (BC) el agar celulosa (Ramirez & Coha, 2003) modificado con la adición de 

rojo congo al 0,02% y para las bacterias fijadoras de nitrógeno (BFN) se usó el medio 

NFMM (Xie et al., 2003) modificado con la adición de 5 ml de azul de bromotimol.  

Adicionalmente a los grupos funcionales mencionados se determinó también la 

densidad de bacterias aerobias mesófilas, para lo cual se usó el medio Agar nutritivo 

(Merck).  Se analizaron las bacterias aerobias mesófilas para tener una estimación 

general de las bacterias heterótrofas cultivables del suelo  

Las cajas se incubaron a 20 ºC por 3 a 5 días. Para determinar la densidad se hicieron 

los recuentos en cada caja y se obtuvieron los promedios, se calculó la cantidad de 
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UFC por gramo de suelo seco teniendo en cuenta la dilución sembrada y el porcentaje 

de humedad de las muestras de suelo.  

La actividad de cada colonia se estimó semicuantitativamente. Para esto se midió el 

diámetro de los halos de solubilización (BSF), degradación (BP y BC) y acidificación 

(BFN) formados por las diferentes colonias en cada medio. Todas las colonias que 

mostraron actividad fueron descritas apropiadamente (morfología macroscópica y 

microscópica) y se determinó la riqueza de morfotipos de las colonias para cada grupo 

funcional. 

 

1.11 Determinación de la descomposición de hojarasca 
propia y material estándar 

 

Para estudiar la descomposición en los bosques secundarios subandinos y en las 

plantaciones forestales se realizaron dos experimentos.  Uno con hojarasca propia del 

sitio para cada caso y otro con un material estándar Guadua angustifolia (Kunth).  

En los dos experimentos se usó el método de bolsas de descomposición (Pearcy, 1992) 

para lo cual se utilizaron circunferencias de malla de nylon de 25 cm de diámetro con un 

ojo de malla de 2 mm. Estas se llenaron con una cantidad de peso fresco conocido de 

hojarasca recién caída recolectada para cada sitio.  

En el caso del experimento con hojarasca propia del sitio se usaron 10 g de hojarasca 

en las plantaciones forestales (debido a que cuando se hizo la recolección de la 

hojarasca recién caída no se consiguió suficiente material) y 20 g en los bosques 

secundarios subandinos nativos.  Para las plantaciones forestales se recogió hojarasca 

en cada parcela, previo al montaje de las bolsas de descomposición. En el caso de los 

bosques nativos se recogió hojarasca recién caída en el Santuario de Flora y Fauna 

Otún Quimbaya, en los bosques que se encontraban cercanos a los sitios denominados 

Bejucos y Manzanos. Esta hojarasca se clasificó previamente a la instalación de las 

bolsas tratando que cada bolsa contuviera una riqueza de morfotipos de hojas similar.  
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Se usaron cuatro bolsas por  punto y cinco repeticiones por cada sitio de muestreo, en 

total 20 por parcela.  En el momento de la instalación de las bolsas se recogieron 

muestras de hojarasca con una composición de morfotipos similar a la de las bolsas de 

descomposición. A estas muestras se les determinó su peso fresco y posteriormente su 

peso seco con una precisión de 0,1 g, después de llevarlas a secado en un horno a 

80ºC por 48 horas, con el fin de estimar el peso seco inicial de la hojarasca en las 

bolsas.  Cada dos meses durante  8 meses se recogió una bolsa por sitio de muestreo y 

se determinó su peso seco. Con esta información se pudo estimar la pérdida de peso en 

el tiempo. La constante de descomposición k se calculó ajustando los datos al modelo 

exponencial simple (Berg et al., 2008). 

En el caso del experimento con  material estándar se usaron 10 g de hojarasca recién 

caída de Guadua angustifolia (Kunth).  Se usó este último material ya que es de fácil 

consecución en la zona y además no está presente en ninguno de los dos ecosistemas, 

con lo cual se buscó controlar el efecto del tipo de hojarasca sobre el proceso de 

descomposición.  Al igual que en el experimento de hojarasca propia del sitio, se 

determinó el peso seco inicial de la hojarasca en cada bolsa usando controles con el 

mismo peso fresco puesto en cada malla.   

Se pusieron dos bolsas y cinco repeticiones por sitio de muestreo, que se recogieron a 

los seis meses.   En cada muestreo se determinó el peso seco de la totalidad de las 

réplicas. Esta información se usó para determinar el porcentaje de descomposición 

como la diferencia de peso entre el peso inicial y el peso a los seis meses por unidad de 

tiempo. 

1.12 Estimación de la productividad de los sistemas 
vegetales  

 

Para la determinación de la producción de hojarasca se instalaron aleatoriamente 

parcelas de 25 x 25 m donde se instalaron seis colectores de hojarasca de 0,5 m2 de 

diámetro localizados a 80 cm. del suelo, fabricados con tubos PVC y mallas de nylon. 

Los colectores se encontraban a mínimo 10 metros uno de otro. La hojarasca se recogió 

cada dos meses y se llevó al horno de secado a 80ºC hasta alcanzar peso constante. 

La hojarasca se pesó en una balanza OHAUS con grado de precisión 0,01 g.  Este valor 
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se extrapoló al área de la parcela y se determinó la producción de hojarasca en Ton ha-1 

año -1.  

 

La biomasa aérea se estimó usando ecuaciones alométricas descritas para 

plantaciones y bosques montanos usando como variable el diámetro a 1,3 m.   

 

Para los bosques se usó la ecuación (Bolívar et al., 2006): 

 

  42,2ln59,2ln  DY  

 

y para las plantaciones la ecuación para plantaciones de coníferas descrita por Brown 

(1997): 

 

 DY ln119,2170,1   

 

Donde: 

Y= biomasa aérea (g) 

D= diámetro a 1,3 m de altura (cm)  

 

Para esto se realizó un inventario de clases diamétricas (DAP≥5cm). El diámetro de los 

individuos con esta característica se midió al inicio del muestreo y ocho meses después, 

para determinar el cambio de biomasa en el tiempo como la resta de la biomasa aérea 

final menos la inicial. La productividad se estimó sumando el aumento neto de biomasa 

área con la producción de hojarasca en peso seco  y se extrapola a Ton ha-1 año -1. 



30 Comparación de propiedades edáficas y procesos ecosistémicos... 

 

 

 

5.7 Análisis Estadísticos 

 

Todas las pruebas estadísticas se hicieron en el programa Statistica 8. Inicialmente se 

verificó la normalidad de los datos para cada grupo usando una prueba de Kolmogorov-

Smirnov y la homogeneidad de varianzas con una prueba de Levene. En los casos que 

se cumplieron los supuestos se usó la prueba t para comparar las medias de las 

variables biológicas y fisicoquímicas estudiadas entre los bosques secundarios 

subandinos y las plantaciones forestales.  En los casos en que no se cumplieron los 

requisitos se usó la prueba de U Mann Whitney (Zar, 1999). 

 

Para analizar las relaciones entre las variables microbiológicas y las fisicoquímicas se 

usó un análisis de correlación de Spearman (Zar, 1999). Para reducir el número de 

variables y detectar la estructura de las relaciones entre las mismas se usó una 

extracción de factores usando análisis de componentes principales (ACP) (Mcgarigal et 

al., 2000) como una prueba exploratoria de los datos.  Las variables se agruparon 

según su relación con la función ecosistémica para generar unas variables latentes o 

factores. La  tabla 5-2 muestra cómo se agruparon las distintas variables. Se consideró 

un factor significativo si el valor propio era superior a 1 y la varianza explicada por el 

factor era superior al 40%, en caso de que no superara el 40%, fue necesario usar dos 

factores. Con respecto a la contribución de cada variable al factor se consideraron 

significativos valores de carga mayores 0,7. 
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Tabla 5-2.  Factores resultantes de la agrupación de variables 

Variable  Factor agrupado 

Densidad de AM (UFC/g) Densidad de grupos funcionales microbianos 

Densidad de BC (UFC/g)  

Densidad de BP (UFC/g)  

Densidad de BFN (UFC/g)   

Riqueza de AM Riqueza de grupos funcionales microbianos 

Riqueza de BC  

Riqueza de BP  

Riqueza de BFN   

Actividad de BC (cm) Actividad de grupos funcionales microbianos 

Actividad de BP (cm)  

Actividad de BFN (cm)  

Actividad de BSP (cm)   

Macroagregados (%) Variables edáficas asociadas a la estructura del suelo 

Microagregados (%)  

Arena (%)  

Arcilla (%)  

Limo (%)  

Humedad (%)  

Densidad (mg/ml)   

pH Variables edáficas asociadas a la estructura del suelo 
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Tabla 5-2 (continuación) 

Variable  Factor agrupado 

Carbono (%) Variables edáficas asociadas a la estructura del suelo 

Nitrógeno (%)  

P disponible (mg/g)  

Pérdidas por ignición (%)   

 

Una vez obtenidos los nuevos factores se realizó una prueba de regresión múltiple 

(Mcgarigal et al., 2000) para determinar la forma y magnitud de la relación de cada una 

de las nuevas variables con los procesos ecosistémicos bajo las dos coberturas 

estudiadas. Previamente se verificaron los supuestos de normalidad e independencia de 

los errores para poder llevar a cabo esta prueba, las pruebas de normalidad e 

independencia de variables se hicieron con un valor de significancia de 0,05. 



 

  

6. Resultados y discusión 

 

1.13 Determinación de propiedades fisicoquímicas del 
suelo 

 

La tabla 6-1 muestra los promedios y desviaciones de las diferentes variables 

fisicoquímicas del suelo medidas en los bosques secundarios subandinos secundarios y 

plantaciones forestales y el valor de P para cada una de estas. Los bosques 

secundarios mostraron un porcentaje de humedad edáfica mayor al de las plantaciones 

forestales, mientras que en las plantaciones forestales hubo una mayor cantidad de 

nitrógeno y de macroagregados. 
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Tabla 6-1.   Promedios y desviaciones estándar de variables físicas y químicas medidas 

en suelos de bosques secundarios subandinos y plantaciones forestales de los sitios de 

estudio. 

Variable Cobertura     

 Bosque Plantación Valores estadísticos 

pH 5,4 ±0,71 5,6±0,74 P= 0,5735 t=-0,5683 

Densidad aparente  (g/ml) 0,45±0,16 0,46±0,15 P= 0,8791 t=-0,1531 

Humedad (%) 54,22±3,86 48,95±3,55 P= 0,0001 t= 4,2560 

Pérdidas por ignición 

(PPI) (%) 
3,26±1,32 2,87±0,76 P= 0,2887 t= 1,0776 

Carbono (%) 7,78±2,65 8,54±2,36 P= 0,3692 t= -0,9100 

Nitrógeno (%) 0,65±0,10 0,72±0,02 P= 0,0045 t= -3,0367 

Fósforo disponible 

(mg/ml) 
5,40±5,67 5,38±5,35 P= 0,9899 t= 0,0126 

Temperatura del suelo 

(ºC) 
13,1±2,57 14,1±2,48 P= 0,2311 t= -1,2193 

Arcilla (%) 2,50±2,06 2,00±0,00 P= 0,3115 t= 1,0272 

Limo (%) 14,61±5,00 11,89±8,77 P= 0,2608 t= 1,1435 

Arena (%) 82,89±6,55 86,11±8,77 P= 0,2203 t= -1,2487 

Macroagregados (%) 22,96±13,47 30,61±7,23 P= 0,0411 t= -2,1224 

Microagregados (%) 76,86±13,86 69,38±7,23 P= 0,0520 t= 2,0159 

 

Cuando se hizo el análisis de tipo de textura de las muestras de suelo se encontró que 

en los bosques secundarios subandinos predominaba el tipo arenoso franco, mientras 

que en las plantaciones forestales predominó el tipo arenoso. A pesar de que estos 



Resultados y discusión 35 

 

últimos fueron más arenosos mostraron una mayor proporción de macroagregados, lo 

cual puede relacionarse con la actividad de la rizósfera en las plantaciones forestales, 

que como lo menciona Wright & Upadhyaya (1998) se caracteriza por una buena 

producción de exudados que favorecen la formación en alta proporción de micorrizas, 

cuyas hifas y compuestos secretados contribuyen de forma importante a la formación de 

agregados.  

1.14 Grupos funcionales de bacterias 

 

La figura 6-1 muestra el promedio y desviación estándar de UFC/g de suelo para cada 

grupo funcional estudiado (BC, BP, BFN, BSF) y para la densidad de bacterias aerobias 

mesófilas (AM).   

Los recuentos en placa de bacterias aerobias masófilas se encontraron en el orden de 

105 UFC/g que es ligeramente menor a lo reportado por otros estudios en coberturas 

similares de la zona (Ávila & Cruz, 2008). Sin embargo coherentemente con estos 

resultados las densidades reportadas para las diferentes coberturas se encontraron 

dentro de los mismos órdenes de magnitud, lo que sugiere que los cambios asociados a 

las coberturas no impactaron significativamente la densidad de este grupo.   

La densidad de BSF estuvo en un orden de 103  UFC/g tanto en bosques como en 

plantaciones forestal, siendo del mismo orden que el reportado en suelos agrícolas de 

Colombia por Torres & Lizarazo (2006). Por otro lado las densidades encontradas para 

BFN fueron menores que las reportadas por otros estudios en cultivos de café de la 

zona (Santos 2007). Estas diferencias pueden estar asociadas a cambios en el pH del 

suelo y en la disponibilidad de P, entre otros, ya que este elemento es un nutriente 

limitante en la mayoría de bosques montanos tropicales (Vitousek 1984) y se encuentra 

en exceso en suelos fertilizados artificialmente para la producción agrícola (van de Wal 

et al., 2007). 
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Figura 6-1.  Promedio ± desviación estándar de la densidad (UFC/g) de los distintos 

grupos funcionales, en suelos de bosques secundarios subandinos y plantaciones 

forestales.  

 

AM= aerobias mesófilas BC= bacterias celulolíticas, BP= bacterias proteolíticas, BFN= 

bacterias fijadoras de nitrógeno y BSF= bacterias solubilizadoras de fosfatos.  

 

 

No se encontraron diferencias en la densidad de ninguno de los grupos funcionales 

entre las diferentes épocas climáticas estudiadas  (densidad  t= -1,26335,  riqueza  t= 

1,380003, en todos los casos  P› 0,05).  Por lo anterior se tomaron los dos muestreos 

como un sólo grupo de datos. 

 

No hubo diferencias entre los bosques secundarios subandinos y las plantaciones 

forestales para la densidad de bacterias aerobias mesófilas (AM) (t=0,4; P=0,67), 
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bacterias celulolíticas (BC) (Z=1,6; P=0,051), bacterias proteolíticas (BP) (Z=1,4; 

P=0,15) y bacterias solubilizadoras de fósforo (BSP) (t= 1,4 P= 0,61). Sólo en el caso de 

plantaciones forestales se encontró una densidad significativamente mayor de bacterias 

fijadoras de nitrógeno (BFN) que la que se encontró en el bosque (Z=-2,4; P=0,009).  

Los valores de densidad más altos se presentaron en el grupo de bacterias proteolíticas 

(BP) tanto en bosques como en plantaciones forestales. Sin embargo el promedio de 

bacterias aerobias mesófilas fue significativamente mayor que el de bacterias 

proteolíticas (Z=-6,17 P≤0,1), posiblemente debido a que las bacterias cultivadas en 

agar nutritivo incluyen muchas de las especies que son proteolíticas, celulolíticas o 

solubilizadoras de fosfatos.  Los valores de densidad más altos en las bacterias 

proteolíticas pueden deberse a una sobreestimación del conteo del número de colonias, 

ya que en algunas placas de agar leche crecieron colonias satélites que hicieron difícil 

estimar el número de colonias por caja.  Es importante tener en cuenta que las bacterias 

proteolíticas mostraron una varianza mayor que la calculada para los otros grupos 

funcionales (BP-BC: (Z=11,88 P≤0,01); BP-AM: (Z=9,86 P≤0,01); BP-BFN (Z=2.33 

P≤0,01) BP-BSP (Z=2.25 P≤0,01), lo cual puede que el método de recuento no es el 

más apropiado y que las sobreestimaciones fueron comunes en el recuento 

En general se observó la tendencia de que las mayores densidades de los grupos 

funcionales menos específicos (bacterias celulolíticas, bacterias proteolíticas) se 

presentaron bajo la cobertura de bosque nativo, mientras que los grupos funcionales 

más específicos (fijadoras de nitrógeno, solubilizadoras de fósforo) mostraron mayor 

densidad bajo la cobertura de plantación forestal.  

La figura 6-2 muestra el promedio y desviación estándar de la riqueza de morfotipos 

para cada grupo funcional estudiado (BC, BP, BFN, BSF) y AM en bosques secundarios 

subandinos y plantaciones forestales. No se encontraron muchos morfotipos diferentes 

dentro de los grupos funcionales y la riqueza varió entre 1 y 4 morfotipos considerando 

todos los grupos, sólo en el caso de las BC se observaron valores de riqueza superiores 

a 5 (entre 5 y 6). Tanto en bosques como plantaciones se observó un patrón en el que 

la mayor riqueza fue la de bacterias celulolíticas BC y las bacterias aerobias mesófilas 

AM.  En el caso de los bosques los valores de riqueza más bajos se encontraron en el 

grupo de bacterias fijadoras de N, mientras que en las plantaciones fue en el grupo de 

bacterias solubilizadoras de P (H =45,91, P <0,001). 
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Figura 6-2.  Promedio ± desviación estándar de morfotipos de colonia de los distintos 

grupos funcionales, en suelos de bosques secundarios subandinos y plantaciones 

forestales 

 AM=aerobias mesófilas, BC= bacterias celulolíticas, BP= bacterias proteolíticas, BFN= 

bacterias fijadoras de nitrógeno y BSF= bacterias solubilizadoras de fosfatos.  

 

No se encontraron diferencias significativas entre bosques secundarios subandinos y 

plantaciones forestales para la riqueza de morfotipos de ninguno de los grupos 

funcionales evaluados: AM (t=1,09; P=0,28), BC (t=0,33; P=0,74),  BP (t=-1,6; P=0,11)  

BFN (t=0,57; P=0,57) y BSF (t=0,78; P=0,43). En general, los valores de riqueza para 

todos los grupos funcionales estudiados fueron bajos (1,5 a 5,8), lo cual es 

sorprendente dado que la riqueza de microorganismos del suelo es bastante alta (Fierer 

& Jackson, 2006).  Estos resultados sugieren que el método de evaluación no permitió 

cuantificar toda la riqueza de los grupos funcionales, por lo que se recomienda usar 

herramientas de biología molecular. Por otro lado, en este estudio no se determinó la 

identidad de los morfotipos, por lo que es probable que aunque las riquezas sean 
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similares, haya diferencias en los tipos de bacterias involucrados en cada grupo 

funcional entre coberturas.  

 

En cuanto a la actividad, la Figura 6-3 muestra el diámetro promedio de degradación o 

solubilización en medio de cultivo, generado por la actividad de  cada uno de los grupos 

funcionales estudiados (BC, BP, BFN, BSF y aerobias mesófilas) en bosques 

secundarios subandinos y plantaciones forestales. 

Figura 6-3.  Promedio ± desviación estándar de los diámetros de halos de solubilización 

y degradación de los distintos grupos funcionales, en suelos de bosques secundarios 

subandinos y plantaciones forestales. 

 

BC= bacterias celulolíticas, BP= bacterias proteolíticas, BFN= bacterias fijadoras de 

nitrógeno y BSF= bacterias solubilizadoras de fosfatos.  
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No se encontraron diferencias significativas entre plantaciones forestales y bosques 

para la actividad de BC (t=0,9; P=0,37), BP (Z=-0,67; P=0,46), BFN (t=-1,21; P=0,23) y 

BSF (t=0,52; P=0,59). Aunque el diámetro promedio de halo fue mayor para las 

plantaciones en el caso de las BP, BFN y BSF y sólo para las BC se observó una 

actividad ligeramente mayor bajo la cobertura de bosque, estas diferencias no fueron 

estadísticamente significativas y probablemente no tienen un impacto en las tasas los 

procesos de solubilización de fosfatos, la fijación de nitrógeno, degradación de la 

celulosa e hidrólisis de las proteínas en que se llevan a cabo en los ecosistemas 

muestreados (Figura 6-3). 

El hecho de que en general no se hayan encontrado diferencias significativas en 

ninguna de las propiedades microbiológicas evaluadas, sugiere que los ensamblajes de 

grupos funcionales estudiados (BC, BP, BFN y BSP), son poco sensibles al cambio de 

cobertura, lo cual se debe probablemente a la alta diversidad y gran abundancia de 

microorganismos en el suelo (Torsvik et al., 1990) y a la plasticidad fenotípica de 

muchas especies bacterianas (Pett-Ridge & Firestone, 2005). De hecho se ha visto que 

en plantaciones de pino, la diversidad funcional y en general otras propiedades 

microbianas no se ven influenciadas por tratamientos fuertes como la remoción de 

cobertura vegetal o la compactación (Li et al., 2004). Esto  sugiere que estos aspectos, 

que pueden ser resultado de los cambios en la cobertura, tienen pocos efectos 

adversos en las variables microbiológicas. 

Por otro lado si se tiene en cuenta que existe una redundancia en muchos de los 

procesos que están mediados por las bacterias del suelo (Yin et al., 200), es posible 

que aún después de un cambio importante en la cobertura y en las condiciones del 

suelo, las comunidades se adapten y continúen realizando la misma función en el 

ecosistema. Adicionalmente vale la pena resaltar que las plantaciones forestales que se 

estudiaron llevaban bastante tiempo de establecidas (más de quince años).  Dada la 

gran diversidad de las bacterias y su rápida evolución (Kassen & Rainey, 2004) es 

posible que los ensamblajes de grupos funcionales se hayan adaptado a las nuevas 

condiciones microambientales y que por lo tanto no se puedan observar diferencias 

significativas entre las dos coberturas.  
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Si bien es posible que las comunidades microbianas sean diferentes a otras escalas 

como la composición genética,  su actividad parece ser la misma y se puede decir que 

con respecto a las bacterias cultivables celulolíticas, proteolíticas y solubilizadoras de 

fosfatos, los bosques nativos y las plantaciones forestales se comportan de manera 

similar. El único grupo en el que se encontraron diferencias fue el de BFN, el cual 

mostró un incremento en la densidad bajo la cobertura de plantación forestal; sin 

embargo se puede observar que los valores de densidad se encuentran dentro del 

mismo orden de magnitud (103 UFC/g), lo que indica que biológicamente estas 

diferencias no son importantes. En general la actividad de las BFN libres está 

restringida en la mayoría de suelos forestales (tanto nativos como plantados) en áreas 

tropicales y subtropicales, debido a la abundancia de fijadoras mutualistas (Sprent, 

1999), pero puede ser ligeramente mayor en plantaciones debido a que hay menos 

especies vegetales con las que se puedan establecer simbiosis mutualistas (Binkley & 

Giardina,, 1997).  Sin embargo debido a que se ha comprobado que bosques de pino 

pueden acumular grandes cantidades de nitrógeno  (Bormann et al., 1993), es posible 

que haya otras entradas diferentes a la fijación libre de nitrógeno o incluso fijadores 

mutualistas que se subestimaron en este estudio (micorrizas, fijadoras que no usen 

sucrosa como fuente de carbono). 

 

Las variables de riqueza de morfotipos de colonia y diámetro de halo mostraron ser 

altamente variables dentro de los grupos y poco sensibles para diferenciar las 

comunidades microbianas entre bosques y plantaciones. La variación empieza a verse 

como una propiedad genuina de los sistemas ecológicos y esta misma variación puede 

proporcionar información acerca de los sistemas que se están estudiando (Benedetti-

Cecchi, 2003). En ese sentido la alta variabilidad de los datos obtenidos acerca de la 

actividad de los grupos funcionales, siguiere que la capacidad de llevar a cabo estas 

reacciones y su potencial impacto en los procesos ecosistémicos es altamente variable 

entre sitios. 

 

Los datos de la densidad, riqueza y actividad de grupos funcionales microbianos 

obtenidos en este estudio fueron altamente variables entre sitios y entre puntos de 

muestreo, lo que da una idea de la complejidad de la actividad de la microbiota en el 
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suelo, sabiendo que los ensamblajes de grupos funcionales bacterianos proporcionan 

muchos servicios importantes en el suelo, pero que la forma en que estos procesos 

intervienen en la función ecosistémica aún se está empezando a estudiar (Lodge et al., 

1996), es posible que la regulación de muchos de estos procesos esté mediada por 

varios factores que se relacionan de manera no lineal, donde imperan relaciones 

sinérgicas y antagónicas entre los diferentes grupos de microorganismos (Paul 2007) y 

que la respuesta a las preguntas relacionadas con el efecto de la cobertura vegetal 

sobre la microbiota esté en precisamente en los cambios que se den en la variabilidad. 

Se compararon las varianzas de los aspectos microbiológicos entre bosques y 

plantaciones, usando la prueba de razón de varianzas (Zar, 1999). No se encontraron 

diferencias significativas entre las varianzas de la densidad de los distintos grupos 

funcionales microbianos (AM: F=1,86; P=0,20, BC: F=2,99; P=0,17, BP: F=1,35; 

P=0,52, BFN: F=1,06; P=0,90, BSP: F=1,08; P=0,85) En cuanto a la riqueza de 

morfotipos y la actividad promedio en medio de cultivo tampoco se encontraron 

diferencias significativas entre las dos coberturas. Esto muestra que las variables 

microbiológicas presentan una alta variabilidad bajo las dos coberturas y que aunque 

esta variabilidad es similar, es posible que  haya diferencias relacionadas con cómo 

diferentes factores contribuyen a esta variabilidad. 

 

Ya que sólo una cantidad limitada de los microorganismos del suelo crecen fácilmente 

en medios de cultivo (Torsvik et al., 2002) es posible que la alta variabilidad de los datos 

esté relacionada con las limitaciones de los métodos dependientes de cultivo para la 

determinación de la riqueza bacteriana, que son ampliamente conocidas (Hill et al., 

2000).  Además la riqueza de morfotipos de colonia, es un indicador bastante grueso, 

debido a que la riqueza de especies en el suelo puede superar en varios órdenes a la 

de morfotipos. 

 

Por otra parte si bien el tamaño de los halos de degradación, acidificación y 

solubilización proporciona información acerca del potencial metabólico de un morfotipo, 

esta medida no necesariamente da suficiente información sobre su actividad en campo 

y dentro del ecosistema.  Por ejemplo la actividad celulolítica está relacionada con las 
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características estructurales del sustrato (Mansfield et al., 1999) y estas características 

son diferentes en campo y en condiciones de laboratorio.  

 

Es importante entonces tener en cuenta que en el suelo muchos factores ambientales 

afectan la habilidad de los microorganismos para expresar su actividad in situ como el 

pH, la temperatura variable, el estatus nutricional y la concentración de oxígeno, entre 

otros (Saleh-Lakha et al., 2005). Una alternativa complementaria para determinar la 

actividad in vivo de los microorganismos es el uso de herramientas de biología 

molecular y bioquímica, que pueden mejorar la comprensión de las relaciones entre la 

estructura y función de las comunidades microbianas y los efectos de distintos factores 

sobre estas (Torsvik & Øvreås, 2002).  

 

Debido a que en general no se encontraron diferencias en las variables microbiológicas 

y fisicoquímicas entre bosques secundarios subandinos y plantaciones forestales, se  

analizaron los datos en conjunto de las dos coberturas para establecer las correlaciones 

entre variables físicoquímicas y variables biológicas. Algunas variables microbiológicas 

se correlacionaron significativamente con las variables fisicoquímicas. La tabla 6-2 

muestra los valores de R para estas correlaciones. 

 

La riqueza de morfotipos de bacterias aerobias mesófilas (AM) mostró una correlación 

positiva con la humedad pero de manera débil (ver tabla 6-2). Aunque la humedad es un 

factor que afecta de manera significativa las comunidades microbianas, en este estudio 

no se encontró un patrón de relación entre la humedad del suelo y las variables 

microbiológicas. En cuanto a otras variables se encontró que para la densidad de 

bacterias celulolíticas (BC) hay una correlación positiva con las pérdidas por ignición 

(%), que dan un estimado de la materia orgánica presente en el suelo. Este parámetro 

no se relacionó significativamente con ningún otro grupo funcional. Por otro lado, la 

densidad de BC muestra una relación positiva con el porcentaje de arcilla del suelo, 

pero este patrón no se observa en los otros grupos estudiado. El grupo de BSP no 

mostró relación con ninguno de los parámetros físicos y químicos analizados, lo que 
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sugiere que este grupo está regulado por factores diferentes a los analizados en este 

estudio. 
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Tabla 6-2.   Valores de R para las correlaciones entre variables fisicoquímicas y 

microbiológicas.  

En negrilla se resaltan los valores de R que mostraron correlación significativa y 

sombreados las correlaciones con R ≥ 0,4. 

  

Densidad  

(UFC/g 

PS) 

Riqueza 

(Número de 

morfotipos) 

Actividad 

en medio 

de cultivo 

(cm) 

Densidad  

(UFC/g 

PS) 

Riqueza Actividad 

en medio 

de cultivo 

(mm) 

(Número de 

morfotipos) 

 AM BC 

pH -0,07 0,21 NA -0,02 0,25 -0,14 

Densidad aparente -0,22 -0,59 NA 0,28 -0,18 -0,20 

Humedad (%) 0,20 0,29 NA -0,03 -0,04 0,00 

Perdidas por ignición (%) 0,20 -0,40 NA 0,40 -0,01 -0,06 

Carbono (%) 0,06 -0,24 NA 0,03 -0,08 0,18 

Nitrógeno (%) -0,02 -0,15 NA -0,03 -0,07 0,18 

Fósforo disponible (mg/ml) -0,11 0,11 NA -0,08 -0,09 -0,14 

Arcilla (%) 0,02 -0,34 NA 0,18 -0,17 -0,22 

Limo (%) 0,19 0,04 NA -0,07 -0,09 -0,41 

Arena (%) -0,21 -0,01 NA 0,03 0,11 0,40 

Microagregados (%) 0,09 -0,07 NA 0,28 0,15 -0,18 

Macroagregados (%) -0,09 0,08 NA -0,27 -0,15 0,18 
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Tabla 6-2 (Continuación) 

  

Densidad  

(UFC/g 

PS) 

Riqueza 

(Número de 

morfotipos) 

Actividad 

en medio 

de cultivo 

(cm) 

Densidad  

(UFC/g 

PS) Riqueza 

Actividad 

en medio 

de cultivo 

(mm) 

  BP BFN 

pH 0,02 0,07 -0,17 -0,02 0,02 -0,12 

Densidad aparente 0,19 0,24 0,27 -0,25 -0,27 -0,01 

Humedad (%) -0,01 -0,37 -0,21 -0,18 -0,07 -0,33 

Perdidas por ignición (%) -0,06 0,08 0,02 -0,12 -0,25 0,15 

Carbono (%) -0,30 0,01 0,07 -0,19 -0,23 0,12 

Nitrógeno (%) -0,33 0,00 -0,15 -0,18 -0,25 0,02 

Fósforo disponible (mg/ml) 0,36 0,32 0,06 0,12 0,29 0,02 

Arcilla (%) 0,28 0,32 -0,01 -0,13 -0,11 -0,02 

Limo (%) 0,22 -0,04 -0,02 -0,35 -0,25 -0,11 

Arena (%) -0,26 0,01 0,01 0,37 0,25 0,12 

Microagregados (%) 0,00 -0,21 -0,09 -0,16 0,03 -0,18 

Macroagregados (%) 0,00 0,22 0,09 0,15 -0,03 0,19 

  BSP           

pH 0,12 0,04 0,08    

Densidad aparente 0,00 0,24 -0,13 

Humedad (%) 0,24 0,04 0,04 

Perdidas por ignición (%) -0,01 0,17 0,10 

Carbono (%) -0,10 -0,05 0,18 

Nitrógeno (%) -0,09 -0,15 0,05 

Fósforo disponible (mg/ml) 0,08 0,15 -0,09 
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Tabla 6-2 (continuación) 

Arcilla (%) 0,05 -0,02 -0,24 

Limo (%) 0,20 0,28 0,10 

Arena (%) -0,23 -0,26 -0,08 

Microagregados (%) -0,07 0,13 -0,17 

Macroagregados (%) 0,08 -0,13 0,17 

 

No se observó un patrón característico en las correlaciones entre los parámetros 

físicoquímicos con las variables microbiológicas. En general, las correlaciones fueron 

relativamente bajas entre las variables edáficas medidas y las propiedades de los 

grupos funcionales, sin evidenciarse alguna relación entre la disponibilidad de nutrientes 

en el suelo y la densidad de los grupos funcionales involucrados en su ciclaje.   

Los valores de riqueza promedio de morfotipos mostraron muy poca asociación con los 

parámetros fisicoquímicos evaluados en todos los grupos funcionales, lo que sugiere 

que esta variable no está relacionada o se relaciona de una manera no lineal con las 

propiedades físicoquímicas evaluadas en este estudio. 

 

La actividad de los grupos funcionales medida en medio de cultivo tampoco mostró 

correlaciones importantes con las variables fisicoquímicas evaluadas. Se sabe que la 

actividad de los microorganismos in situ puede verse afectada por la disponibilidad de 

nutrientes, como ocurre con las solubilización de fosfatos. Sin embargo este efecto no 

se detectó en el medio de cultivo, probablemente porque aunque los ensamblajes 

estudiados pueden tener individuos con genes para actividad solubilizadora o 

degradadota, estos sólo se activan o transcriben cuando sea necesario en el suelo o 

bajo condiciones de estrés (Nautiyal, 2000). De esta manera el estudio de la relación 

entre la disponibilidad de nutrientes y los grupos funcionales microbianos podría 

realizarse analizando la producción de estas enzimas en el suelo (Debosz et al., 1999; 

Deng & Tabatabai, 1997; Rózycki et al., 1999; Watanabe & Hayano, 1995), mediante 

pruebas de biología molecular o, midiendo el ARN de transferencia de estas enzimas 

(Rudolf- Amann, 2000). 
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Adicionalmente se analizó si las variables microbiológicas y las variables físicas y 

químicas del suelo se relacionaban de una manera no lineal. No se encontró ninguna 

relación significativa cuando se probaron los modelos exponencial, logarítmico y 

potencial. Esto puede deberse a que en general, las variables físicas y químicas 

mostraron poca variación entre sitios y en general los datos estuvieron dentro de rangos 

estrechos. Sería necesario ampliar el muestreo a otras coberturas para poder tener un 

rango más amplio de valores para los datos físicos y químicos del suelo de modo que 

se puedan evidenciar relaciones con las variables microbiológicas. 

 

Es interesante resaltar que aunque no se observaron correlaciones muy altas, los 

diferentes grupos funcionales se relacionan de forma particular con algunas variables 

fisicoquímicas y que esta relación no es igual para todos los grupos. Por ejemplo, la 

humedad relativa se relacionó positivamente con la riqueza de bacterias aerobias 

mesófilas AM, pero negativamente con la riqueza de BP y la densidad de BFN; el 

porcentaje de arcillas se relacionó positivamente con la densidad de BC y BP pero no 

mostró ninguna relación con los otros grupos funcionales estudiados. Esto puede 

sugerir que los factores relacionados con los ensamblajes de grupos funcionales son 

diferentes en los distintos grupos y por lo tanto es importante evaluar varios grupos si se 

quiere tener información de los diferentes procesos que éstos median. 

1.15 Determinación de la descomposición de hojarasca 
propia y material estándar 

 

Las figuras 6-4 y 6-5 muestran el porcentaje de peso remanente en las bolsas de 

descomposición de cada sitio.  Se puede observar que en los bosques secundarios, la 

pérdida de peso de las bolsas después de ocho meses se encontró entre 10% y 80%  

mientras que en las plantaciones forestales la pérdida de peso en el mismo lapso de 

tiempo estuvo entre 10% y 50%. 

 

En las graficas se observa que hay un comportamiento exponencial o lineal en la 

pérdida de peso, pero que hay una alta variabilidad entre las bolsas. Llegando incluso a 



Resultados y discusión 49 

 

verse como si se ganara peso entre un muestreo y otro, lo que evidencia una importante 

limitación del método de bolsas de descomposición.  Una de las causas que puede 

causar este efecto, es que aunque se controle la riqueza de especies (morfotipos de 

hojas) y la masa en las bolsas es muy difícil controlar la composición química de las 

mismas y se sabe que la composición química del sustrato influye en las tasas de 

perdida de peso del material (Berg, 2008).   

 

Aunque este método pueda subestimar la descomposición, es posible ver patrones 

generales de la descomposición que son útiles para comparar entre especies, sitios o 

manipulaciones experimentales (Wider & Lang, 1982).  Por lo tanto, en este estudio no 

se pretendió determinar con alta precisión la tasa de descomposición de hojarasca  pero 

si comparar los patrones entre sitios y entre coberturas, lo que es posible mediante el 

método de bolsas de descomposición. 

 

Para poder analizar los datos se determinó la constante de descomposición k para cada 

cobertura usando el modelo exponencial simple (Berg, 2008) cuando fue posible como 

se observa en la tabla 5. 
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Figura 6-4.  Porcentaje de peso remanente en las bolsas de descomposición en 

bosques secundarios subandinos. A=Bejucos, B=La Selva, C=Manzanos 
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Figura 6-5.  Porcentaje de peso remanente en las bolsas de descomposición en 

plantaciones forestales. A=Lisbrán, B=Playa Rica, C=Selva  
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Es importante resaltar que se obtuvieron valores de R que no son muy altos (sólo en 

un caso mayor a 0,7). Esto pudo deberse a que la variabilidad en los datos de cada 

momento de tiempo fue muy alta y es posible que con un mayor número de 

repeticiones se pudiese obtener un mejor ajuste. Esta alta variabilidad evidencia que 

procesos como la descomposición de hojarasca varían de forma importante no sólo 

entre sitios sino incluso dentro de la misma parcela, lo cual puede estar asociado 

con la topografía (Dwyer & Merriam, 1981).  

 

En este estudio no se evaluaron los modelos asintóticos para un sustrato unificado, 

debido a que estos modelos requieren un conjunto de datos mayor, de al menos 

diez mediciones por muestreo y con intervalos que superen un año, para poder tener 

un ajuste apropiado (Berg, 2008).  

 

La tabla 6-3 muestra los valores de k (meses -1) para los diferentes sitios. No se 

encontraron diferencias significativas en los valores de k  para los bosques nativos y 

plantaciones forestales  (t=0,952; P=0,39). Sin embargo, dado que el modelo 

exponencial no mostró un buen ajuste, no se pueden generar conclusiones con 

respecto a la tasa de descomposición (k) bajo estas dos coberturas.  

 

Al observar las gráficas se pueden hacer algunas inferencias acerca del 

comportamiento de la descomposición de hojarasca en los sitios evaluados.  En el 

caso de los bosques se observó que después de ocho meses, algunas de las bolsas 

mostraron pérdidas de peso de cerca del 90%,  mientras que en las plantaciones 

forestales los máximos valores de pérdida de peso fueron de alrededor de 70%. 

Vale la pena analizar el caso de la finca La Selva en el cual se pudo medir en 

parcelas adyacentes la descomposición bajo las dos coberturas. En este sitio 

mientras que los datos de descomposición bajo bosque nativo se ajustaron a un 

modelo exponencial simple (R=0,76), los datos bajo la cobertura de plantación 

mostraron un mejor ajuste a un modelo lineal simple (R=0,61). La explicación de 

este comportamiento diferencial puede estar relacionada con la calidad del recurso, 

ya que mientras que en las plantaciones forestales el recurso es relativamente 
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homogéneo (aunque hay variaciones en la edad de las hojas) en un bosque nativo 

se tiene una gran variedad de calidad de hojarasca por lo que no se espera que la 

tasa de descomposición sea un proceso lineal de pérdida de peso. Además se 

puede asumir que en los bosques hay al menos dos fracciones de hojarasca, una 

lábil que se descompone rápidamente y una recalcitrante que se descompone más 

lentamente (Berg 2007); de esta manera se observa primero una rápida pérdida de 

peso asociada a la descomposición del material lábil y luego se ve que la tasa 

disminuye a medida que queda  el material recalcitrante. 

 

Cabe resaltar que en este estudio sólo se analizó la pérdida de peso por 

descomposición durante ocho meses y en este tiempo no se alcanzó el 100% de 

pérdida de peso en ninguna bolsa. Esto indicaría que sólo se observó una parte del 

proceso de descomposición y es posible que después de un mayor período de 

tiempo, la hojarasca del bosque alcance un valor asintótico (Prescott, 2002). 

Entonces con este conjunto de datos puede ser difícil predecir una relación entre las 

tasas iniciales de descomposición y la disponibilidad de nutrientes en diferentes 

tipos de bosques. 

 

En el caso de la finca La Selva el porcentaje de pérdida de peso en el bosque nativo 

fue mayor que en las plantaciones forestales, después de ocho meses. Este caso 

puede sugerir que el ciclaje de materiales es ligeramente más rápido en bosques 

nativos que en las plantaciones adyacentes, lo cual puede tener implicaciones en la 

productividad de los ecosistemas, ya que en este bosque nativo se puede asumir 

una producción más rápida de biomasa, pero al mismo tiempo pérdidas más rápidas 

asociadas a la descomposición. 
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Tabla 6-3.  Valores de k (meses -1) para los diferentes sitios medidos. 

Sitio Cobertura k (meses 
-1

) 

Bejucos Bosque 0,0389 

La Selva Bosque 0,1672 

Manzanos Bosque 0,1154 

Lisbrán Plantación 0,0388 

Playa Rica Plantación 0,1148 

Selva Plantación 0,0395 

 

Si se interpreta la constante de descomposición como un indicador de la cantidad de 

materia orgánica que se deposita superficialmente en el suelo, en las plantaciones 

se observan valores menores que en los bosques subandinos, con excepción de la 

parcela Bejucos. Esto que puede sugerir que los nutrientes se están liberando más 

lentamente en las plantaciones que en los bosques. Al liberarse nutrientes más 

lentamente en los primeros estados de descomposición hay un flujo más lento de 

nutrientes hacia las plantas, lo que tendría un efecto en el crecimiento de las 

mismas, haciendo que la productividad disminuya (Chapin et al., 2002a). Lo anterior 

implica que las plantaciones forestales en la zona puede tener una mayor capacidad 

de almacenamiento de carbono. Aunque estos datos se refieren a las primeras fases 

del proceso de descomposición, muestran que los suelos de bosques montanos 

podrían tener menor potencial que las plantaciones forestales para actuar como 

sumideros de carbono. Para poder determinar esto, sería muy importante hacer 

estudios a largo plazo que describan la dinámica de la materia orgánica del suelo en 

las diferentes coberturas. 

 

Los porcentajes de descomposición a los seis meses para la hojarasca propia del 

sitio fueron de 44,22% ± 27,55 para los bosques secundarios subandinos y de 

35,2% ± 24,83 para las plantaciones forestales. En los bosques nativos el porcentaje 

de descomposición de la hojarasca propia del sitio se encuentra dentro de los 
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rangos reportados para ecosistemas similares (Anderson & Switft, 1983), que están 

entre 35 y 55% y por lo encontrado por  Monedero y  González (1995) en bosques 

montanos del Orinoco que mostraron porcentajes de descomposición de 44,7%. En 

las plantaciones el valor encontrado en este estudio  tiene un promedio mayor que el 

reportado en Chile (Pérez et al., 1991), en  el que se encontró que la tasa de 

descomposición de las coníferas era de 30%, y que el promedio de otros estudios 

para coníferas en zonas subtropicales (Kavvadias et al., 2001). Lo anterior puede 

deberse a que al tratarse de plantaciones en zonas tropicales es probable que el 

porcentaje de descomposición aumente gracias a que hay temperaturas 

relativamente más altas (Hardy, 1970).    

 

En el caso del material estándar Guadua angustifolia (Kunth) se encontraron valores 

de 18,21 %± 6,10 para bosques y de 21,2 ± 3,11 para plantaciones. El material 

estándar se  descompuso más lentamente (z=1,96; P=0,04) que la hojarasca propia 

del sitio y  mostró una menor variabilidad (P=0,054).  

 

En el experimento de descomposición con la hojarasca propia del sitio, que difería 

en composición y calidad entre los sitios, no se encontraron diferencias significativas 

entre bosques secundarios y plantaciones forestales (t=0,53; P=0,67).  Lo anterior 

indica que en este estudio no se observaron diferencias en la tasa de 

descomposición, aún cuando hay diferencias en la riqueza de la hojarasca entre las 

dos coberturas evaluadas. Cabe la pena resaltar que se encontró una varianza muy 

alta entre los datos de porcentaje de pérdida de peso para cada sitio, lo que puede 

sugerir que las tasas de descomposición se vieron afectadas como consecuencia de 

las características del micrositio, debido a condiciones suficientemente diferentes 

entre los distintos puntos de muestreo, como humedad o temperatura. 

 

Dado que se ha reportado que la diversidad de la hojarasca tiene un efecto sobre las 

tasas de descomposición en diferentes sitios (Gartner & Cardon, 2004), el usar un 

material estándar permitió controlar el efecto del tipo de hojarasca sobre el proceso 

de descomposición para conocer la influencia de otros factores como las 
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propiedades físicas, químicas y biológicas del suelo afectadas por la cobertura 

vegetal. En este estudio no se encontraron diferencias significativas en los 

porcentajes de descomposición de hojarasca del material estándar entre bosques 

secundarios y plantaciones forestales (t=0,754 P=0,47). Dado que la 

descomposición está influenciada por las propiedades físicas y químicas del suelo 

(Berg & MacLaugherty 1998) y que en este estudio no se encontraron diferencias en 

las propiedades físicas y químicas de este,  la falta de diferencias en las tasas de 

descomposición de Guadua angustifolia (Kunth), evidencia que los dos sistemas son 

funcionalmente similares. 

 

Aunque en este estudio no se evidenciaron diferencias en la descomposición de 

material estándar entre bosques secundarios y plantaciones forestales, es 

importante resaltar que la descomposición de hojarasca estándar se ha usado como 

indicador de la calidad del suelo en sistemas intervenidos y ha demostrado ser útil 

para diferenciar sitios con distintas clases de manejo (Hauser et al. 2005). En ese 

sentido varios factores pueden haber influenciado el hecho de no encontrar 

diferencias. Por un lado el material estándar elegido Guadua angustifolia (Kunth) no 

es un elemento de fácil descomposición y de hecho se acumula en el suelo de los 

bosques de guadua. Esta característica ligeramente recalcitrante del material pudo 

haber tenido un efecto fuerte sobre los porcentajes de descomposición que pudo 

enmascarar las diferencias entre las dos coberturas para este proceso. Es posible 

que con un sustrato de más fácil descomposición se puedan evidenciar algunas 

diferencias que no se observaron en este estudio como se ha propuesto en estudios 

para coberturas similares con Musae sp. (Gelvez 2008). Al usar material de más fácil 

descomposición es posible ver estados más avanzados de descomposición donde 

se pueden evidenciar diferencias entre los sistemas.  

 

Los resultados de este estudio para la descomposición de material estándar, 

sumados a que  variables medidas en este estudio que están relacionadas con la 

descomposición no mostraron ser significativamente diferentes bajo las dos 

coberturas, sugieren que a pesar de tener coberturas vegetales distintas, tanto 
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bosques como plantaciones tienen una funcionalidad similar, que se reflejó en las 

primeras etapas de la descomposición evaluadas. 

 

Se observó que la descomposición de hojarasca estándar fue mucho menos variable 

de la descomposición de hojarasca propia de sitio, lo que podría explicarse si se 

piensa que se trata de un sustrato más homogéneo (Gartner & Cardon, 2004). Sin 

embargo la hojarasca de las plantaciones es también un sustrato homogéneo (solo 

agujas de pino), pero este mostró una alta variación entre sitios. Acá cabe la pena 

resaltar, que si bien las tres fincas estudiadas bajo la cobertura plantación forestal 

estaban plantadas con pino, cada una tenía una especie diferente, cuyas espículas 

pueden diferir en sus cualidades físicas y químicas, influenciando de forma 

diferencial la velocidad  de la descomposición.  Al comparar las tasas de 

descomposición entre sitios con la misma cobertura, se encontró que en el caso de 

las plantaciones forestales, las tasas de descomposición para la hojarasca propia 

del sitio mostraron ser significativamente diferentes entre sí (f=12,07; P=0,001) lo 

que sugiere que si bien a nivel general los ecosistemas se comportan de forma 

similar, existen condiciones propias del sitio que afectan el proceso de 

descomposición, como la calidad de la hojarasca. 

 

En general se puede decir que a nivel local, existen diferentes factores relacionados 

con el proceso de descomposición de hojarasca, que pueden diferir entre las 

coberturas estudiadas. Estos factores son entre otros, la calidad del recurso y la 

biota descomponedora (Berg & Mcclaugherty, 2008). La calidad del recurso varía 

mucho entre bosques subandinos y plantaciones forestales. La hojarasca  de pino 

es altamente recalcitrante y tiene un alto contenido de lignina; adicionalmente posee 

numerosos compuestos secundarios que la hacen difícil de degradar (Taylor et al., 

1989).  De hecho las tasas de descomposición de hojarasca difieren bastante entre 

especies diferentes cuando se descomponen bajo condiciones ambientales idénticas 

y estas diferencias se pueden atribuir a la variación en características de la 

hojarasca como la dureza de las hojas, las concentraciones de nitrógeno, lignina y 

polifenoles. Las variaciones de las propiedades de la hojarasca afectan s  la 

actividad microbiana y la utilización de sustratos (Berg & Mcclaugherty, 2008).  
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Por otro lado, la calidad del recurso está relacionada de alguna manera con la 

diversidad de las especies vegetales que producen esta hojarasca. En teoría el 

efecto de la diversidad de hojarasca en la descomposición se debe a efectos 

puramente aditivos, es decir la suma de las proporciones de cada especie individual 

de hojarasca (Hattenschwiler et al., 2005a). Sin embargo debido a que existen 

efectos sinérgicos o antagónicos entre las especies (Ball et al., 2008), la influencia 

de la diversidad de la hojarasca sobre la descomposición es más difícil de predecir 

(Gartner y Cardon, 2004).  Los estudios acerca de los efectos de la mezcla de 

hojarasca tienen resultados variables; la mayoría muestran efectos sinérgicos, 

seguidos por efectos no significativos y efectos antagónicos (Hattenschwiler et al., 

2005a). Aparentemente los efectos sinérgicos son el doble de frecuentes que los 

antagónicos y predominan los efectos no aditivos (Hattenschwiler et al., 2005a).  

Estos efectos pueden deberse a la transferencia de nutrientes entre distintos tipos 

de hojarasca, a la influencia de compuestos específicos de la hojarasca por ejemplo 

la cantidad de polifenoles, a la  presencia de una mayor variedad de hábitats en una 

capa de hojarasca más diversa estructuralmente y a diferentes  interacciones entre 

niveles tróficos (Hattenschwiler et al., 2005b).  

 

En este estudio no se encontraron diferencias significativas en la tasa de 

descomposición cuando se compararon sistemas con mayor diversidad de especies 

vegetales arbóreas (bosques nativos) con monocultivos (plantaciones forestales). 

Sin embargo estos hallazgos deben verse sólo en un aspecto descriptivo de los 

sistemas estudiados y, no se pueden hacer conclusiones acerca del efecto de la 

diversidad de la hojarasca sobre el proceso de descomposición en otros sistemas ya 

que no se determinó la diversidad de la misma en ninguna de los casos. 

 

El otro factor importante en la descomposición de la materia orgánica es la biota 

descomponedora. Se puede esperar que la biota de un sito esté adaptada para 

descomponer un recurso en particular y haya sido seleccionada evolutivamente para 

esto (Ayres et al., 2006). Algunas plantas promueven el desarrollo de una 

comunidad edáfica adaptada a la descomposición rápida de su hojarasca. Sin 

embargo, existe poca evidencia experimental al respecto y los resultados muestran 
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patrones variables (Ayres et al., 2006). Es posible que los resultados obtenidos en 

este estudio en los que se muestra que las tasas de descomposición de hojarasca 

en bosques secundarios y plantaciones forestales son similares se deban a que aún 

con calidades de recurso tan diferentes, las comunidades descomponedoras de 

cada sitio se han adaptado a descomponer estos recursos.   

1.16 Estimación de la productividad de los sistemas 
vegetales  

 

La tabla 6-4 presenta los valores de biomasa área al comienzo del estudio en 

bosques secundarios y plantaciones forestales. Se observó una mayor variabilidad 

de los datos en la biomasa aérea de los bosques que en las plantaciones. Esto se 

debe probablemente a que las plantaciones son más homogéneas y todos los 

individuos son de la misma edad y especie, con excepción de algunas especies de 

sotobosque en las plantaciones no manejadas.  Por otro lado, los bosques nativos 

son más heterogéneos y varían con respecto a su composición y estructura entre los 

distintos sitios. 

 

Dado que el estudio duró sólo 8 meses se extrapolaron los datos de las mediciones 

de producción de hojarasca y de aumento de biomasa a un año, asumiendo un 

comportamiento lineal, con el fin de tener resultados comparables con otros 

estudios. 
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Tabla 6-4  Promedio y desviación estándar de la biomasa aérea, el aumento de 

biomasa, la cantidad de hojarasca caída y la productividad por encima del suelo, en 

bosques secundarios subandinos y plantaciones forestales. 

Cobertura 

Biomasa aérea al 

inicio del estudio 

(Ton ha
-1

) 

Aumento de 

biomasa aérea 

(Ton ha
-1

 año
-1

) 

Caída de 

hojarasca (Ton 

ha
-1

 año 
-1

) 

Productividad 

(Ton ha
-1

 año
-1

) 

Bosque 

secundario 

subandino 

170,483 ± 84,27 11,84 ± 8,69 6,15 ± 0,61 17,996 ± 8,16 

Plantación 

forestal 
141,58 ± 33,715 13,91 ± 8,55 5,19 ± 2,18 19,023 ± 5,46 

 

La biomasa área de los bosques secundarios subandinos se encontró dentro de los 

promedios para bosques montanos en el trópico (Vitousek & Sanford, 1986), que es 

de alrededor de las 200 Ton/ha de materia seca en bosques maduros (Sánchez  y 

Camacho 1981).  La biomasa fue mayor a la estimada para las plantaciones 

forestales (t=3,94; P<0,001), probablemente debido a la presencia de árboles 

maduros con diámetros de  tronco muy grandes. Si bien se trata de bosques 

secundarios, algunos individuos son mayores y han acumulado grandes cantidades 

de biomasa. Adicionalmente en este tipo de bosques existen numerosas especies 

del sotobosque propias de la regeneración natural (Hughes et al., 1999) y al incluir 

en el inventario individuos con DAP >5 cm, que no se incluyen normalmente en 

inventarios de bosques secundarios, se aumentó la biomasa medida en los bosques 

secundarios. Cabe la pena resaltar que aunque se encontraron diferencias 

significativas en la biomasa aérea al inicio del estudio entre bosques nativos y 

plantaciones forestales, esta fue de aproximadamente 30 ton y debido a que esta 

estimación se hizo a través de una extrapolación que implica aumentar la 

incertidumbre, no se puede concluir de manera definitiva acerca de las diferencias 

en esta variable entre las coberturas estudiadas. 
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La producción de hojarasca (excluyendo material leñoso en los dos casos) fue de 

6,15 ± 0,6 ton/ha.año en el caso de las parcelas de bosques y de 5,19±2,18 

ton/ha.año para las plantaciones.   No se observó una diferencia estadísticamente 

significativa (t= -0,73; P = 0,5058). Algunos trabajos reportan que la producción de 

hojarasca en plantaciones no manejadas puede llegar a superar a la de los bosques 

nativos (Lugo, 1992). Sin embargo en este caso se trataba de plantaciones con algo 

de manejo y con un sotobosque poco desarrollado que aportó poco a la producción 

de hojarasca. 

 

No se encontraron diferencias significativas entre bosques secundarios y 

plantaciones forestales en la productividad primaria neta calculada como el aumento 

de biomasa más la producción de hojarasca (t=-1,22; P=1,22). Es importante 

recalcar que la hojarasca se recogió en las trampas cada dos meses y que aunque 

las trampas estaban sobre el suelo, cuando se hicieron las recolecciones se pudo 

observar que en algunos casos el material se estaba descomponiendo. Si se piensa 

que el porcentaje de descomposición de este material es similar al porcentaje sobre 

el suelo en las primeras etapas, es posible que la producción de hojarasca se haya 

subestimado entre un 9% y un 50%, como lo muestran las tasas de descomposición 

de los diferentes sitios para los dos primeros meses del proceso (ver gráficas 6-4 y 

6-5). 

 

Aunque al parecer hubo un mayor incremento en la biomasa en las plantaciones 

forestales, este no fue significativo. Esto puede deberse a la fisiología propia de las 

especies de coníferas que son cultivadas por ser de rápido crecimiento (Riser, 

2002).  Otro aspecto es la edad del rodal, ya que los bosques nativos son más 

maduros que las plantaciones y por lo tanto las especies arbóreas no muestran 

mucho incremento diamétrico. En este caso es más probableme que el aumento de 

biomasa esté representado en el recambio de individuos y la producción de raíces 

finas (Cairns et al., 1997). 
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Se hicieron correlaciones entre las propiedades edáficas y las variables de función 

ecosistémica, tanto en bosques como plantaciones. La tabla 6-5 muestra los valores 

de R en cada caso. Las propiedades microbiológicas mostraron poca asociación con 

los procesos ecosistémicos tanto en bosques como en plantaciones; por otro lado 

factores como el porcentaje de macroagregados del suelo, el porcentaje de carbono 

y de fósforo se relacionaron de forma significativa con la descomposición y la 

productividad.  
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Tabla 6-5.  Valores de R para las correlaciones entre procesos ecosistémicos y 

variables fisicoquímicas del suelo.  En negrita los valores que fueron significativos y 

sombreados se resaltan las correlaciones con R ≥ 0,4. 
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  BOSQUE NATIVO SECUNDARIO 

pH -0,32 -0,39 0,22 0,46 -0,53 

Densidad aparente (g/ml) -0,01 0,01 0,02 0,01 0 

Humedad (%) 0,49 -0,08 -0,28 -0,44 0,24 

Pérdidas por ignición (%) -0,6 0,34 0,34 0,44 -0,09 

Carbono (%) -0,09 0,8 0,04 -0,23 0,61 

Nitrógeno (%) 0,02 0,74 -0,02 -0,31 0,63 

Fósforo disponible 

(mg/ml) 0,65 -0,35 -0,37 -0,48 0,11 

Arcilla (%) 0,19 -0,19 -0,11 -0,1 -0,04 

Limo (%) -0,04 -0,41 0,02 0,2 -0,37 

Arena (%) -0,03 0,37 0,02 -0,12 0,3 

Microagregados (%) -0,01 -0,97 0,02 0,4 -0,83 

Macroagregados (%) 0,01 0,97 -0,02 -0,4 0,83 
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Tabla 6-5 (Continuación) 
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 PLANTACION FORESTAL 

pH -0,29 0,22 0,2 0,51 -0,23 

Densidad aparente (g/ml) 0,12 -0,1 -0,01 -0,22 0,11 

Humedad (%) -0,11 0,59 0,22 0,68 -0,59 

Pérdidas por ignición (%) 0,18 -0,21 -0,23 -0,38 0,21 

Carbono (%) -0,73 -0,5 0,31 0,21 0,53 

Nitrógeno (%) -0,16 0,15 0,17 0,28 -0,12 

Fósforo disponible 

(mg/ml) 0,61 0,66 0,05 0,06 -0,68 

Arcilla (%) 0,28 -0,01 -0,2 -0,28 0 

Limo (%) -0,05 0,6 0,13 0,62 -0,59 

Arena (%) 0,03 -0,58 -0,11 -0,59 0,58 

Microagregados (%) 0,6 0,03 -0,33 -0,54 -0,05 

Macroagregados (%) -0,6 -0,03 0,33 0,54 0,05 

 

En este estudio se encontró que el  porcentaje de macro agregados fue mayor en 

plantaciones que en bosques nativos y además, esta variable se correlacionó de 

forma diferencial con las variables de función ecosistémica. El porcentaje de 

macroagregados mostró una relación diferencial con la caída de hojarasca, ya que 

hubo una relación positiva con esta variable en los bosques nativos pero negativa en 

las plantaciones.   
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Dado que la formación y la estabilidad de los agregados del suelo está relacionada 

con muchos factores como el sistema radicular y la fauna del suelo  (Six et al. 2004) 

es difícil explicar por qué este factor está relacionado de forma diferencial con la 

producción de hojarasca en las coberturas estudiadas. Esto muestra que si bien la 

agregación del suelo es un parámetro importante en la determinación de la calidad 

del mismo, no es posible determinar una relación directa entre el porcentaje de 

macroagregados  y la productividad (medida como la producción de hojarasca) que 

sea válida para diferentes sistemas. Esta relación al menos en este estudio, parece 

ser fuertemente dependiente de las condiciones del sitio, por lo que es necesario 

ampliar el muestreo a diferentes coberturas para poder hacer conclusiones al 

respecto.  Sin embargo, se pueden proponer algunas explicaciones tentativas; dado 

que las diferencias en el porcentaje de macroagregados entre los sistemas tienen 

consecuencias en la retención hídrica del suelo y en la retención de la materia 

orgánica (Six et al., 2004), se esperaría una relación proporcional entre la presencia 

de macroagregados y la productividad de un sistema, pero el hecho de que existan 

más macroagregados no provee información acerca de a qué tasas se descompone 

la materia orgánica o cómo interactúa con el sistema radicular de las plantas para 

controlar el flujo de agua o la difusión de oxígeno, procesos que varían según la 

cobertura vegetal y la fisiología específica de las plantas (Powers, 2002).  

 

Adicionalmente el porcentaje de descomposición de la hojarasca propia no mostró 

una relación significativa en los bosques pero se relacionó negativamente con el 

porcentaje de macroagregados en las plantaciones. Lo contrario ocurrió con el 

porcentaje de descomposición del material estándar (guadua) que se correlacionó 

de forma positiva con los macroagregados en el caso del bosque pero no mostró a 

una relación en el caso de las plantaciones. El hecho de que la agregación se haya 

relacionado con la descomposición del material estándar, pero no de la hojarasca 

propia de los bosques puede sugerir que cuando se trata de la descomposición de 

hojarasca propia, la variedad en la calidad del material a descomponer (dada por la 

hojarasca de varias especies vegetales) es un factor más importante que la 

agregación del suelo; sin embargo cuando se trata de un material de calidad 

homogénea, se pueden evidenciar efectos de otras variables como en este caso lo 

sería la agregación. 
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Otras variables asociadas a la estructura del suelo, como el porcentaje de limo y 

arena también mostraron un comportamiento diferencial con respecto a las dos 

coberturas estudiadas. En el caso de la descomposición del material estándar se 

observó una tendencia contraria entre las dos coberturas, así mientras el porcentaje 

de descomposición de guadua se relacionó de forma positiva con el porcentaje de 

arena en los bosques, lo hizo de forma negativa en las plantaciones.  Lo contrario 

ocurre en el caso del porcentaje de limo. Lo anterior es coherente con varias 

publicaciones que afirman que las relaciones entre la comunidad vegetal, la 

hojarasca y la agregación son complejas y actúan en muchas vías (Bronick & Lal, 

2005; Six et al., 2004) y por lo tanto la explicación para estos hallazgos puede estar 

mediada por diferentes interacciones de distintas variables. 

 

El porcentaje de macro y micro agregados fue la variable del suelo que mostró 

relación con los procesos de descomposición, de material estándar en los bosques y 

de material propio del sitio en las plantaciones. La  agregación puede favorecer la 

descomposición de la materia orgánica ya que en los poros que se forman entre los 

agregados de mayor tamaño se almacena aire, agua y nutrientes, creando un 

ambiente apropiado para los microorganismos (Bronick & Lal, 2005) y la fauna del 

suelo (Brussaard, 1998).  Al mismo tiempo una mayor disponibilidad de materia 

orgánica favorece la macroagregación (Six, 2001).  

 

El porcentaje de macroagregados mostró una correlación positiva fuerte con la 

productividad en los bosques secundarios.  Este resultado es coherente, si se tiene 

en cuenta que la disminución en la productividad de los suelos tropicales está 

asociada usualmente a una reducción en la disponibilidad de agua y nutrientes como 

resultado de la degradación estructural del suelo. De hecho se observa que los 

suelos con estructuras poco estables son susceptibles a la compactación, la cual 

impide el crecimiento y la distribución de raíces, hasta el punto que se altera la toma 

de agua y nutrientes y por lo tanto disminuye la productividad sobre el suelo (Unger  

& Kaspar 1994). 
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A partir de estos resultados se puede proponer al porcentaje de macro y 

microagregados como potencial variable de podotransferencia para evaluar la 

calidad de un suelo, debido a que es una variable de fácil medición y a que el 

porcentaje de macroagregados se correlacionó significativamente con diferentes 

procesos del ecosistema como la descomposición de material propio y estándar, la 

caída de hojarasca y la productividad y, mostró diferencias en la correlación en 

bosques y plantaciones. En el caso de los bosques, el porcentaje de 

macroagregados se relacionó positivamente con la descomposición de material 

estándar y con la productividad y lo hizo negativamente con la caída de hojarasca, 

mientras en las plantaciones forestales, esta variable física del suelo, mostró 

relación negativa con la descomposición de la hojarasca propia y una relación 

positiva con la producción de hojarasca. Esto ya se registró anteriormente al 

establecerse que la agregación y la materia orgánica del suelo pueden ser buenos 

indicadores de la calidad del mismo, debido a que influencian varios procesos del 

suelo como la regulación de la infiltración de aire y agua, la conservación de 

nutrientes y la permeabilidad del suelo (Carter, 2002). 

 

Es importante mencionar que además del porcentaje de macro y microagregados, la 

estabilidad de los mismos es un factor relevante para varios procesos ecosistémicos 

relacionados con la estructura del suelo, como el recambio de la materia orgánica y, 

la fertilidad química y biológica del suelo (Charman & Murphy, 2000). La agregación 

puede incluso usarse como un indicador de calidad del suelo,  tomando los datos de 

suelo sin vegetación como referencia del nivel mínimo de agregación o datos de la 

máxima agregación bajo vegetación en estado de clímax; sin embargo hay que tener 

en cuenta que esta variable es altamente dependiente de las características locales 

y por lo tanto sólo puede ser usada como una medida relativa también local 

(Cammeraat & Imeson, 1998).   
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Tabla 6-6.  Valores de R para las correlaciones entre procesos ecosistémicos y 

variables microbiológicas del suelo.  En negrita los valores que fueron significativos y 

sombreados se resaltan las correlaciones con R ≥ 0,4. 
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    BOSQUES NATIVOS 

AM 

Densidad  UFC/g PS -0,03 -0,21 0,23 0,03 

Riqueza morfotipos de colonia 0,06 -0,09 0,03 -0,06 

BC 

Densidad UFC/g PS -0,27 -0,1 0,33 0,27 

Riqueza morfotipos de colonia  -0,33 0,1 0,3 0,33 

Actividad en medio de cultivo 

(cm) 0,44 0,18 -0,27 -0,44 

BP 

Densidad   UFC/g PS 0,13 -0,13 -0,07 -0,13 

Riqueza morfotipos de colonia 0,25 -0,11 -0,19 -0,25 

Actividad en medio de cultivo 

(cm) -0,13 0,08 0,21 0,13 

BFN 

Densidad UFC/g PS 0,58 -0,25 -0,13 -0,58 

Riqueza morfotipos de colonia 0,56 -0,38 -0,45 -0,56 

Actividad en medio de cultivo 

(cm) 0,35 -0,01 -0,32 -0,35 

BSP 

Densidad UFC/g PS -0,18 0,09 -0,15 0,18 

Riqueza morfotipos de colonia -0,39 -0,25 -0,54 0,39 
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Tabla 6-6 (continuación) 

 

  

D
e

s
c

o
m

p
o

s
ic

i

ó
n

 h
o

ja
ra

s
c

a
 

p
ro

p
ia

  
 (

%
) 

D
e

s
c

o
m

p
o

s
ic

i

ó
n

 m
a

te
ri

a
l 

e
s

tá
n

d
a

r 
 (

%
) 

k
 

C
a

íd
a

 d
e
 

h
o

ja
ra

s
c
a

 (
T

o
n

 

H
a

-1
 a

ñ
o

-1
) 

 Actividad en medio de cultivo (cm) -0,4 0,4 -0,37 0,4 

    PLANTACION FORESTAL 

AM 

Densidad  UFC/g PS 0,05 0,22 0,06 0,23 

Riqueza morfotipos de colonia 0,11 0,29 0,14 0,37 

BC 

Densidad UFC/g PS -0,04 -0,28 0,03 -0,24 

Riqueza morfotipos de colonia  0,08 -0,02 -0,04 -0,11 

Actividad en medio de cultivo (cm) 0,21 -0,24 -0,36 -0,44 

BP 

Densidad   UFC/g PS 0,18 0,04 0,09 -0,14 

Riqueza morfotipos de colonia 0,27 0,23 -0,08 -0,05 

Actividad en medio de cultivo (cm) -0,16 -0,16 0,19 0 

BFN 

Densidad UFC/g PS 0,23 -0,08 -0,36 -0,3 

Riqueza morfotipos de colonia 0,06 -0,13 -0,16 -0,18 

 

La reducción de variables por medio de la extracción de factores usando análisis de 

componentes principales permitió determinar la relación entre algunas de las 

variables estudiadas. La tabla 6-6 muestra los factores de carga para cada factor. 
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Tabla 6-7. Factores de carga obtenidos para cada factor.  

VARIABLES FACTOR

Densidad AM (UFC/g) 0,746994 0,385339 0,384807

Densidad BC (UFC/g) 0,802361 0,533509 0,672501

Densidad BP(UFC/g) Densidad de microorganismos 0,639792 0,769074 -0,435985

Densidad BFN (UFC/g) -0,497412 0,202760 0,613806

Densidad BSP (UFC/g) 0,481486 0,838505 -0,353268

Riqueza AM -0,205277 0,797069 0,772485 -0,338072

Riqueza BC 0,547665 0,688753 0,660580 -0,380213

Riqueza BP Riqueza de microorganismos -0,651365 -0,100552 0,641104 0,646917

Riqueza BFN -0,780522 0,111718 0,519511 -0,446143

Riqueza BSP 0,511665 -0,375019 0,393703 0,836549

Actividad BC (mm) -0,730426 -0,143935 0,898748 -0,034373

Actividad BP (mm) -0,393754 0,814773 -0,768036 -0,222234

Actividad BFN (mm) Actividad de microorganismos -0,649152 -0,541850 0,231775 -0,843369

Actividad BSP (mm) -0,629058 0,216286 0,075713 0,735409

Humedad (%) 0,175974 0,342969 0,417090

Densidad (g/ml) 0,016729 0,470289 -0,205458

Limo (%) -0,695785 0,066393 -0,756396
Arcilla (%) -0,863194 0,773650 -0,587666

 Arena (%) 0,895633 -0,743640 0,638966

 Microagregados (%) -0,723608 -0,717439 -0,650650

Macroagregados (%) 0,723608 0,717439 0,650650

pH 0,608006 0,389729 0,715720

Carbono (%) -0,599035 -0,561517 -0,533848

Nitrógeno  (%) -0,959066 -0,818305 0,088981

P (mg/ml) -0,853736 -0,762860 0,244240

PPI (%) 0,569083 0,505818 -0,631782

Variables edáficas asociadas a la 

estructura del suelo

Variables  edáficas asociadas a la 

disponibilidad de nutrientes

PLANTACIONBOSQUE

 

 

Los resultados mostraron que en las densidades de AM y BC fueron importantes en 

el factor de  de los grupos funcionales bacterianos para los bosques, pero no para el 

caso de las plantaciones forestales, donde  la densidad de BP y BSP fue la que 

mostró mayor relación.  En el caso de la riqueza de los grupos funcionales la de 

bacterias aeróbicas mesófilas (AM) se encontró una relación significativa el factor, 

tanto en bosques como en plantaciones, pero se observó que mientras en los 

bosques las BFN eran importantes, en las plantaciones las BSP fueron las que más 

contribuyeron al factor. Por otro lado cuando se evaluó la actividad de los grupos 

funcionales,  las actividades de BP y BC fueron las que más contribuyeron al factor 

en los dos sistemas. El factor resultante de las variables asociadas a la estructura 
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del suelo mostró estar fuertemente relacionado con la textura, particularmente con 

los porcentajes de arcilla y arena presentes en los suelos de bosques y plantaciones 

así como con la agregación, los cuales mostraron factores de carga significativos y 

altos,  mientras que otras variables como la densidad y la humedad relativa 

contribuyeron poco al factor.  Por otro lado los contenidos de nitrógeno y fósforo 

fueron las variables más importantes en el factor de variables asociadas a la 

disponibilidad de nutrientes.  

 

Vale la pena resaltar que al hacer la reducción de variables se encontró que con 

respecto a los grupos funcionales microbianos, la relación de las variables 

estudiadas fue diferente en bosques y en plantaciones, mientras que con respecto a 

las variables físicas y químicas del suelo,  fueron las mismas variables las que 

contribuyen al factor en los dos sistemas. Esto sugiere que la cobertura vegetal 

puede tener un efecto en la estructura de la relación entre las variables asociadas a 

los parámetros de  grupos funcionales bacterianos (riqueza, actividad, densidad), 

pero no parece afectar la forma en que se relacionan las variables asociadas a los 

factores físicos y químicos.  

 

Si se tiene en cuenta que tanto los organismos como los factores ambientales 

regulan los diferentes procesos en el suelo, se podría ver que aunque la función de 

bosques y plantaciones no haya mostrado diferencias en este estudio, sí parece 

haber diferencias entre coberturas,  en la forma en que se relacionan los diferentes 

factores involucrados en estos procesos.  

 

Como las variables biológicas generalmente son multivariadas, una regresión 

múltiple permite establecer qué conjunto de variables independientes explican una 

proporción de la varianza de una variable dependiente en un nivel de significancia 

dado y permite determinar la importancia predictiva relativa de las variables 

independientes (Mcgarigal et al., 2000). La regresión múltiple no mostró relaciones 

significativas entre ninguna de las nuevas variables y los procesos ecosistémicos 
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tanto en bosques como en plantaciones.  La tabla 6-7 muestra los valores de R y P 

para cada caso. 

Tabla 6-8.  Valores de R y P para las regresiones múltiples 

 

Sistema R ajustado P R ajustado P R ajustado P

Bosque -0,03 0,52 0,07 0,14 -0,05 0,72

Plantacion -0,06 0,87 -0,05 0,66 -0,06 0,91

Porcentaje de descomposición k Productividad

 

 

Esto demuestra que aunque algunas de las variables están relacionadas no es 

posible explicar los  procesos ecosistémicos en función de ninguno de los factores 

obtenidos por medio del análisis de componentes principales. Esto sugiere que los 

procesos estudiados (descomposición y productividad) son explicados localmente 

por otros factores diferentes a los evaluados en este estudio, o que estos factores 

aportan muy poco a la varianza de las variables independientes con relación a otras 

variables más importantes como puede ser la calidad del recurso en la 

descomposición (Berg & Mcclaugherty, 2008) y, la disponibilidad hídrica (Krohne, 

1998) y la edad del rodal (Hunt et al., 1999), a la productividad. 

 

Los resultados encontrados en este estudio sugieren que hay pocas diferencias en 

la función ecosistémica entre las plantaciones forestales y los bosques nativos 

estudiados, que son consecuentes con la falta de diferencias significativas en otras 

variables asociadas a esta, como son los grupos funcionales bacterianos 

relacionados con el ciclaje de nutrientes o las propiedades físico químicas del suelo. 

Si bien los hallazgos de este estudio dejan interrogantes acerca los factores que 

regulan la descomposición y la productividad a nivel local, es importante resaltar que 

estos resultados soportan la iniciativa de usar plantaciones forestales como 

estrategias de restauración en paisajes altamente degradados, ya que al menos en 

cuanto a los procesos relacionados con el ciclaje de nutrientes, estos sistemas se 

comportan de forma similar a los sistemas nativos. 





 

7. Conclusiones y recomendaciones 

1.17 Conclusiones 

 

Se evidenció un efecto de la cobertura únicamente sobre el grupo de BFN, el cual 

mostró incremento bajo la cobertura de plantación de pino, pero sin importancia 

biológica. 

 

Las variables de riqueza y actividad de los distintos grupos funcionales poco 

sensibles para diferenciar los ensamblajes de grupos funcionales microbianos entre 

bosques y plantaciones, al ser altamente variables dentro de los grupos. 

 

Las variables microbiológicas analizadas en este estudio no permitieron determinar 

diferencias funcionales entre suelos de las dos coberturas vegetales, ya que no se 

observó un patrón característico en cómo se relacionaron con parámetros 

físicoquímicos del suelo ni se evidenció alguna relación entre la disponibilidad de 

nutrientes en el suelo y la densidad de los grupos funcionales involucrados en su 

reciclaje. 

 

Los bosques subandinos funcionalmente se comportan de manera similar a las 

plantaciones forestales, ya que las variables medidas asociadas con la función 

ecosistémica (biomasa aérea, productividad, tasa de descomposición de hojarasca 

propia del sitio y porcentaje de descomposición de material estándar), no fueron 

diferentes entre estas dos coberturas vegetales. 
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Las propiedades microbiológicas mostraron poca asociación con los procesos 

ecosistémicos tanto en bosques como en plantaciones; por otro lado factores como la 

agregación y los porcentajes de carbono y fósforo se relacionaron de forma 

significativa con la descomposición y la productividad.  

 

El porcentaje de macroagregados se correlacionó positivamente con la 

descomposición y la productividad en los bosques nativos, mientras que en el caso 

de las plantaciones forestales mostró una relación negativa. 

 

Los porcentajes de carbono y fósforo se relacionaron de forma positiva y significativa 

con la descomposición y la productividad en los bosques nativos, mientras que en el 

caso de las plantaciones el carbono mostró una relación negativa con la 

descomposición y positiva con la productividad 

 

Es posible usar  el porcentaje de macroagregados como un indicador de la calidad 

del suelo asociado a su función ya que las variables asociadas la función 

ecosistémica se correlacionaron de forma diferencial este aspecto en diferentes 

coberturas 

 

Para las coberturas estudiadas este estudio muestra que los procesos de 

descomposición y productividad son explicados localmente por otros factores 

diferentes a los evaluados en este estudio, o que estos factores aportan muy poco a 

la varianza de las variables independientes en relación a otras variables más 

importantes como pueden ser la calidad del recurso en la descomposición y la 

disponibilidad hídrica y la edad del rodal en la productividad. 
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1.18 Recomendaciones 

 

Evaluar las comunidades microbianas del suelo usando técnicas de biología 

molecular o bioquímica que permitan determinar a un nivel más profundo, si existen 

cambios en los ensamblajes de los grupos funcionales evaluados y adicionalmente 

medir la actividad en situ de cada uno de los grupos. 

 

Ampliar el muestreo a otras coberturas como pastizales y cultivos agrícolas para 

tener mejores indicadores de la variabilidad de los procesos ecosistémicos evaluados 

y de las propiedades edáficas estudiadas. 

 

Evaluar otras variables como la estabilidad de agregados o la materia orgánica del 

suelo que han demostrado una importante relación con la función ecosistémica. 

 

Analizar la composición química de la hojarasca para estimar el efecto que tiene la 

calidad del recurso sobre los procesos ecosistémicos y las variables edáficas.  
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