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RESUMEN

Con el propdsito de conocer la influencia de diferentes usos del suelo sobre la actividad
microbiana, se evalu la respiracion del suelo mediante la cuantificacién de CO,, el carbono de la
biomasa microbiana (CBM), la actividad de las enzimas fosfatasas y ureasas, y algunas
propiedades fisicas y quimicas en un sistema de produccion ganadero con tres diferentes usos del
suelo, localizado al sur-oriente del municipio de Pasto. Los usos evaluados correspondieron a:
bosque, pasto y sistema silvopastoril (Ssp); se colectaron muestras compuestas de suelo a dos
profundidades (0-10 cm y 10- 20cm); se utilizd un disefio completamente al azar en un arreglo
factorial (Factor A: usos, Factor B: profundidades); las muestras fueron analizadas en los
laboratorios de suelos y fisiologia vegetal de la Universidad de Narifio. Los resultados obtenidos
se sometieron a anélisis de componentes principales (ACP) y analisis de varianza (ANAVA). Los
suelos presentaron una textura franco arenosa, pH moderadamente acido, alta capacidad de
intercambio catidnico, altos contenidos de carbono organico, medianos contenidos de calcio,
magnesio y potasio, y bajos contenidos de fosforo. El ACP permiti6 establecer dos factores o
componentes que explicaron el 70,71% de la variabilidad total; el analisis de clasificacion
permitid la conformacidn de tres grupos que coincidieron con los tres usos del suelo evaluados,
en donde el Ssp presentd el mayor niumero de variables por encima de la media general del
estudio. EI ANAVA detectd diferencias significativas para la interaccion uso*profundidad; las
pruebas de comparacion de medias Tukey con un nivel de confianza del 95% permitieron
establecer que: los mayores valores de respiracion se presentaron en el bosque a una profundidad
de 0-10 cm (18,95 mg'CO./10g™* suelo) mientras que en el Ssp a una profundidad de 10-20 cm

se presentaron los valores més bajos de respiracion (0,72 mgC0O,/10g™ suelo). EI CBM presento
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valores superiores en bosque a una profundidad de 0-10cm (1791,96 pg*C/10g™ de suelo) y
valores inferiores en el Ssp a una profundidad de 0-10cm (1177,20 pg*C/10g™ de suelo). La
actividad de fosfatasas fue mayor en el Ssp a una profundidad de 0-10cm (491,09 pg™* P-
Nitrofenol (PNP).g>.h™) y menor en el pasto a una profundidad de 0-10cm (422,33 pg™ P-
Nitrofenol (PNP).g™.h™). La actividad de ureasas presentd los valores més altos en el Ssp a una
profundidad de 0-10cm (147,98 pg™* N-NH4.g™ .h?) frente al pasto a una profundidad de 0-10cm
con los valores mas bajos (92,23 pg™* N-NH4.g.h™). Se concluye que los usos del suelo y las
practicas de manejo asociadas influyeron sobre la actividad microbiana, ademas, factores como
cantidad y calidad de la materia organica, carbono organico, humedad, disponibilidad de N y P,
aireacion y pH, influyen directamente sobre la diversidad y abundancia de las comunidades
microbianas que regulan los flujos de energia en los suelos; y que los sistemas silvopastoriles
promueve la conservacién de suelos en sistemas de produccion ganaderos al incorporar multiples

estratos y especies fijadores de nitrégeno.

Palabras clave: respiracion, carbono microbiano, fosfatasas, ureasas, sistema silvopastoril,

usos del suelo.
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ABSTRACT

In order to know the influence of different land uses on microbial activity; was evaluated soil
respiration through the quantification of CO,, the carbon of the microbial biomass (MBC), the
activity of the enzymes phosphatases and ureases, and some physical and chemical properties in a
livestock production system with three different land uses, located south-east of the municipality
of Pasto. The evaluated uses corresponded to: forest, pasture and silvopastoral system (Ssp);
composite samples of soil were collected at two depths (0-10 cm and 10-20 cm); the experimental
design used was a random unrestricted design under a factorial arrangement; The samples were
analyzed in the laboratories of soil and plant physiology at the University of Narifio. The results
obtained were subjected to principal component analysis (PCA) and analysis of variance
(ANAVA). The soils showed a sandy loam texture, moderately acidic pH, high cation exchange
capacity, high organic carbon content, medium contents of calcium, magnesium and potassium,
and low phosphorus content. The PCA allowed to establish two factors or components that
explained 70.71% of the total variability. The classification analysis allowed the conformation of
three groups that coincided with the three land uses evaluated, where the Ssp presented the
highest number of variables above the general average of the study. The ANAVA detected
significant differences for the interaction use * depth; the comparison tests of Tukey means with
a confidence level of 95% allowed to establish that: the highest values of respiration occurred in
the forest at a depth of 0-10 cm (18,95 mg™C0O,/10g™ soil) while in the Ssp at a depth of 10-20
cm, the lowest respiration values were presented (0,72 mg™CO,/10g™* soil). The MBC presented
higher values in forest at a depth of 0-10cm (1791,96 pg™C/10g™ of soil) and lower values in the
Ssp at a depth of 0-10cm (1177,20 pg*C/10g™ of soil). The activity of phosphatases was higher
in the Ssp at a depth of 0-10cm (491,09 pg™ P-Nitrophenol (PNP).g.h™) and lower in the grass

at a depth of 0-10cm (422.33 pg™ P-Nitrophenol (PNP).g™.h™). The urease activity showed the
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highest values in the Ssp at a depth of 0-10cm (147,98 pg™ N-NH4.g*.h™) compared to the
pasture at a depth of 0-10cm with the lower values (92.23 pug™ N-NH4.g™.h™). It was concluded
that the land uses and the associated management practices influenced the microbial activity, in
addition, factors such as quantity and quality of organic matter, organic carbon, humidity,
availability of N and P, aeration and pH, directly influence on the diversity and abundance of
microbial communities that regulate energy flows in soils; and that silvopastoral systems promote
the conservation of soils in livestock production systems by incorporating multiple strata and

nitrogen fixing species.

Keywords: respiration, microbial carbon, phosphatases, ureases, silvopastoral system, land

uses.
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INTRODUCCION

La actividad ganadera esta estrechamente relacionada con la evolucion y supervivencia
humana, pues desde la domesticacién de especies animales con fines alimenticios, dicha
actividad provee un gran porcentaje de los alimentos fundamentales para la dieta humana (Ferrer,
2016, Childe, 1996). Se estima que el 70% de las poblaciones rurales pobres dependen de los
sistemas ganaderos tradicionales (Fernandez & Ferris, 2016), y que para el afio 2050, la demanda
mundial de productos pecuarios incrementard hasta en un 70% con respecto al afio 2014 (FAO,

2018).

Si bien la actividad agropecuaria ha impulsado el desarrollo social y econdémico de la
humanidad desde ya hace unos 10.000 afios (Mariani & Pradas 2015; Oliver & Cabanilles, 2014),
con la llegada de la revolucién industrial y urbana en el siglo X1X (Baigorri, 2018; Equihua et al.,
2016), se caus6 una ruptura radical en la relacién entre el hombre y la naturaleza (Equihua et al.,
2016; Clemente, 2018), entre producir alimentos y consumir alimentos; creando grandes centros
urbanos con altas exigencias energéticas que propiciaron lo que hoy se conoce como revolucion

verde (Casas et al., 2017; Adeney Thomas, 2017).

Con la revolucién verde la presion sobre la naturaleza se acrecentd considerablemente como
consecuencia de la intensificacion en la produccién agropecuaria mediante el uso de maquinaria y
tecnologia de sintesis quimica de manera indiscriminada (Jiménez & Hernandez, 2017; Clemente,
2018), es desde este momento que se empiezan a evidenciar impactos negativos sobre los
sistemas naturales, mirandose afectados en mayor proporcion subsistemas como los suelos, las

aguas, y en general la biodiversidad (Herrera, 2014; Chilén Camacho, 2017).
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Hablando puntualmente de la ganaderia, su intensificacion ha provocado impactos negativos
sobre los bosques, las fuentes hidricas y los suelos (Butt, 2016; Jadan et al., 2017), estos ultimos,
considerados como los mayores perjudicados, pues el incremento de la ocupacion animal por
unidad de area, la trasformacion paulatina de bosques por pasturas, y al uso de suelos que
presentan diferentes limitantes para esta actividad, han provocado desequilibrios y perturbaciones

sobre las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas de los mismos (Murillo, 2015).

En Colombia, los sistemas de produccion ganadera se desarrollan en todo el territorio
nacional, en diferentes zonas altitudinales, climas, relieves y ecosistemas, con diversos
propdsitos: produccion de leche, carne, pieles, lana, entre otros (Viloria de la Hoz, 2015;

Montoya & Teresa 2015).

Esta actividad manejada de forma inapropiada, es la que ha provocado grandes problemas de
degradacion y por consiguiente pérdida de fertilidad de los suelos (Marin et al, 2017; Sotelo,
2017). Dentro de los principales componentes del suelo afectados por la degradacion, se
encuentra el componente bioldgico, pues con el cambio abrupto de cobertura vegetal
(potrerizacidn), pastoreo en fuertes pendientes y manejo inadecuado de ciclos de pastoreo, se
afectan propiedades fisicas y quimicas determinantes para la existencia de las comunidades
microbianas, las cuales son altamente sensibles (Ruiz, 2017; Lizarazo y Gomez, 2015; Crespo,

2015).

La importancia de las comunidades microbianas radica en que son las encargadas de mantener
los flujos de ingreso y salida de la materia organica, pues estas se constituyen en la puerta de
entrada de los residuos organicos a la solucion del suelo. Sin la existencia de éstas, los suelos

carecerian de fertilidad por si mismos, ya que son las comunidades microbianas, las encargadas
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de trasformar las moléculas organicas mas complejas a formas mas simples y asimilables por las
plantas, lo que da a los suelos su grado de fertilidad (Mamani et al, 2017; Nieto et al, 2017;

Anriquez et al., 2017)

Es por esta razon, que la evaluacion de la actividad microbiana del suelo se constituye en un
punto de referencia para establecer el estado general de fertilidad (Saucedo et al., 2015; Solano et
al, 2017) y el impacto que las diferentes practicas de manejo ocasionan sobre el suelo y su

integridad biologica.

De acuerdo a lo anterior, la presente investigacion evalud la actividad microbiana del suelo en
un sistema de produccion ganadero con diferentes usos, en la zona alto-andina del municipio de
Pasto, departamento de Narifio, a través de la cuantificacion de la respiracion y biomasa

microbiana, ademas de la determinacion de la actividad de las enzimas fosfatasa y ureasa.

1. MARCO TEORICO

1.1. Lavidaen el suelo

El suelo, es considerado un sistema complejo cuyo origen esta ligado directamente al resultado
de la interaccion entre la litosfera, hidrosfera y atmosfera, en donde a través del proceso de
meteorizacion, se da origen a la fraccion mineral, proceso que sumado a la interaccion de los
anteriores componentes, y a través de relaciones ecoldgicas con los organismos vivos, dan origen
a la fraccion organica, que en conjunto constituyen el sustrato no consolidado conocido como

suelo (Paul, 2015; Orgiazzi et al., 2016).

Gracias a esta complejidad, el suelo es uno de los habitats mas diversos de la tierra (FAQ,

2018; Keesstra et al, 2016), se estima que el suelo contiene un tercio de todos los organismos
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vivos, Yy que ademas, regula la actividad de los organismos responsables del funcionamiento y

evolucion de los ecosistemas (Paul, 2015; Coleman et al., 2017)

En los suelos se encuentra una gran diversidad de macro, meso y micro organismos vivos, los
cuales cumplen un papel fundamental para mantener activos los flujos de energia y servir de

mediadores en los ciclos biogeoquimicos indispensables para la vida.

La vida en el suelo es gobernada principalmente por microflora, fauna y microorganismos, los

cuales a su vez tiene diferentes clasificaciones, tal como se presenta a continuacion.

1.1.1. Clasificacion de la fauna del suelo

La fauna existente en los suelos se puede clasificar en tres grandes grupos segun su tamafio,

microfauna, mesofauna y macrofauna (De Aquino & Correia, 2005; Arias, 2001).

e Microfauna: comprende animales muy pequefios que solo pueden ser vistos
mediante microscopio, en esta categoria se incluyen invertebrados de diametro inferior a
100 um como los protozoarios (amebas), nematodos, entre otros (De Aquino & Correia,

2005; Arias, 2001).

Estos organismos son capaces de adaptarse a diferentes condiciones ambientales y
sobreviven en un amplio rango de temperaturas, pH, y presiones osmoticas del suelo
(Vargas, 1990). Se alimentan de otros microorganismos lo cual permite que tengan un
papel importante en la regulacién de la materia organica (Swift et al., 1979); es
importante sefialar que aunque la microfauna representa una parte muy pequefia de la
biomasa microbiana total (Stout, 1993), su importancia en la nutricién del suelo no puede

ser pasada por alto, pues estos organismos se relacionan con la velocidad en la produccion
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de biomasa microbiana, la cual se encarga de manera directa de la transformacion de la

materia organica (Gray & Williams, 1971).

e Mesofauna: en este grupo se encuentran organismos como &caros (Arias, 2001),
su tamafio corporal varia entre 100 um y 2 mm (Swift et al., 1979) e incluye enquitreidos
(Annelida: Oligochaeta, Enchytraeidae) y microartrépodos (Symphyla, Pauropoda,
Acarina, Collembola, Protura y Diplura) (Gizzi, et al., 2009). Estos organismos actuan de
manera indirecta en el ciclo de nutrientes mediante el consumo de hongos y bacterias y en

forma directa, fragmentando el material vegetal en descomposicion (Conti, 2000).

Por otra parte algunos integrantes de este grupo, como los enquitreidos, debido a su
actividad excavadora, cumplen un papel benéfico sobre la estructura del suelo (Primavesi,

1982).

e Macrofauna: este grupo esta compuesto por animales de mayor tamafio, con
diametros entre los 2 mm y 20 mm y comprende entre otros organismos a lombrices,
ciempiés, hormigas, termitas, caracoles y babosas (De Aquino & Correia, 2005; Arias,

2001).

Gracias a su sistema de digestion simbidtico con la microflora del suelo, las lombrices
promueven la mineralizacién del material organico y la movilizacion de nutrientes
necesarios para el crecimiento y desarrollo de las plantas (Lavelle, 1997); por otra parte y

debido a que cuentan con un tamafo de cuerpo suficiente para romper las estructuras de
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los horizontes minerales y organicos del suelo al alimentarse, moverse y construir galerias

(Anderson, 1988), las lombrices junto a las hormigas y las larvas de otros insectos

edaficos, tiene la capacidad de modificar la estructura del suelo mediante la formacion de

macroporos y agregados (Linden et al., 1994).

MICROFLORA Y MICROFAUNA

Bacterias
Hongos
Nematodos
Protozoos
Rotiferos

Acaros

MESOFAUNA

MACRO Y MEGAFAUNA

Colémbolos
Proturas
Dipluros
Sinfilos
Enquitreidos
Chelonethidos
Isopteras
Opilinones
Isopodos
Anfipodos
Quilépodos
Diplépodos
Oligoquetos
Coleopteros
Araneidos
Moluscos

1 2 4 8 16 32

64

128

256 512 1024 2 4 8 16

pm

| Mm

Figura 1. Clasificacion de los organismos del suelo con base al diametro del cuerpo. Fuente: adaptada De Aquino

& Correia (2005).

1.1.2. Microorganismos del suelo.

Los microorganismos son los seres vivos mas numerosos sobre la faz de la tierra, han existido

desde tiempos ancestrales y han logrado adaptarse y colonizar los diferentes nichos, ecosistemas,

y regiones del planeta, sin importar lo inhéspito de sus condiciones (Olalde & Aguilera, 1998).
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En el suelo conviven cientos de microorganismos por centimetro cuadrado, los cuales
dependen de las diferentes fuentes de energia disponibles en el suelo, entre estas fuentes se
destacan: minerales, materia organica en diferentes etapas de descomposicion, exudados radicales

y biomasa de animales y plantas (Bautista et al., 2004; Arias, 2001).

Generalmente, en la practica poca y ninguna atencion se ha prestado a los microorganismos
del suelo a menos que por causas antrdpicas se desestabilice el equilibro bilégico de los mismos y
estos se conviertan en un plaga para un determinado cultivo (Arias, 2001). Sin embargo, poco a
poco se ha venido dirigiendo la mirada hacia estos seres vivientes, pues la importancia de los
microorganismos presentes en el suelo, radica en las diferentes actividades metabolicas que estos
desarrollan y su efecto directo sobre la fertilidad (Montero y Sagardoy, 2000; Sagardoy et al,
2001); sin la existencia de microorganismos que desintegren y transformen los residuos
organicos, el planeta estuviera lleno de biomasa de plantas y animales muertos que harian que la

vida sobre la tierra se torne imposible (Primavesi, 1984).

Este grupo de organismos esta integrado principalmente por: bacterias, actinomicetos, hongos

y levaduras; los cuales a su vez cumplen diferentes funciones y actividades en el suelo.

1.1.3. Principales funciones que cumplen los organismos del suelo.

De acuerdo a Killham (1994), Arias (2001), Bautista et al. (2004), Paul (2015) y Coleman et

al. (2017), los organismos cumplen las siguiente acciones y funciones en los suelos.

a) Descomposicion de residuos organicos: se produce liberacion de nutrientes vy

trasformacion de materia organica labil (biomasa) y materia organica estable (humus).
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b) Transformacion de elementos: En la tabla 1 se presentan la transformacion de

elementos en funcion de receptores terminales de electrones.

Tabla 1. Transformacion de elementos en funcion de receptores terminales de electrones
RECEPTOR TERMINAL
DE ELECTRONES Y PROCESO
PRODUCTO FINAL REDUCIDO

BIOTA DEL SUELO
INVOLUCRADA

Raices de plantas,

0O,+e =H,0 Respiracion aerdbica animales y microorganismos
aerébicos
NO; +e =N, Desnitrificacién Pseudomonas
Mn," + € = Mn, Reduccion de manganeso Bacillus, etc.
_M atfe r_|a organ!ca_ Fermentacion Clostridium, etc.
+ e = 4cidos organicos
Fes" +e =Fe,” Reduccion de Hierro Pseudomonas
NOy + 6. = NH," Reduccion dgsa3|mllator|a Achromobacter
del nitrato
SO,* +e =H,S Reduccién del sulfato Desulfovibrio
CO,+e =CH, Metanogénesis Methanobacterium
Fuente: Adaptado de Killham (1994).
C) Fijacion biologica del nitrogeno atmosférico: se produce cuando el nitrégeno en

forma molecular (N;) presente en la atmosfera discontinua que se crea en el suelo, es
trasformado por la accidn de bacterias que se relacionan de manera simbidtica con las raices
de algunas plantas, es el caso de géneros como Rhizobium o Frankia, los cuales mediante el
uso de enzimas van reduciendo ciclicamente el dinitrogeno, pasando por amoniaco (NHs) y
amonio (NHy), hasta llegar a una forma asimilable por las plantas como el nitrato (NO3).

d) Interrelacién de organismos: esta interrelacion o interaccion se produce con los
diferentes componentes del suelo, como por ejemplo las particulas, dando lugar a los
agregados.

e) Accidn patogena: algunos microorganismos pueden convertirse en patdgenos para

plantas y animales.
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f) Accidn antagonica: esto se presenta cuando existen organismos que inhiben la
funcion de otros.

9) Accidn simbidtica: se presenta cuando la planta libera sustancias, como por
ejemplo azucares, a través de las raices, las cuales son tomadas por las bacterias y los hongos,
y a su vez, estos suministras sustancias que la planta toma. Los casos mas comunes son las
micorrizas y el que se presentan entre plantas leguminosas y bacterias del genero Rhizobium.

h) Descomposicion de  pesticidas, fungicidas y herbicidas: algunos
microorganismos tiene la capacidad de desnaturalizar y metabolizar estas moléculas de

sintesis quimica cuando llegan al suelo.

Estas funciones y actividades son desarrolladas por los microorganismos, siempre y cuando en

el suelo se presenten algunos factores o condiciones que permitan la adaptacién de los mismos.

1.1.4. Factores que influyen en la actividad de los organismos del suelo.

El habitat de un microorganismo del suelo en particular incluye atributos fisicos, quimicos y
de interaccién bioldgica con otros organismos (microorganismos, fauna, plantas y animales), y de
su interaccion depende el crecimiento y supervivencia de todo el componente bidtico asociado
con este espacio (Paul, 2015, Dighton & Krumins, 2014). La heterogeneidad de las condiciones
edaficas permite una mejor coexistencia de diferentes especies en la comunidad microbiana, lo
que mejora la diversidad general del suelo al promover la persistencia de poblaciones
individuales (Paul, 2015). Esto permite explicar la alta riqueza de especies de microorganismos
en el suelo, que se adaptan y distribuyen espacialmente de acuerdo con factores como particulas
minerales, humedad, temperatura, acidez y alcalinidad (Ralebitso-Senior & Orr, 2016, Coleman

etal., 2017, Paul, 2015, Bautista et al., 2004).
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Particulas minerales: principalmente arena, limo y arcilla, estas ultimas poseen la capacidad
de retener iones, ademas de una gran variedad de las enzimas del suelo, razon por la cual muchas
de las reacciones bioguimicas son llevadas a cabo en esta superficie; de igual manera las
particulas minerales y su distribucion, determinan la formacion de espacios porosos que pueden
afectar el comportamiento de las comunidades microbianas (Arias, 2001, Paul, 2015, Bautista et

al, 2004; Rutherford y Juma, 1992; England et al, 1993; Killnam, 1994).

Humedad: el agua cumple un papel indispensable en la actividad y movilidad de los
microorganismos del suelo; la cual a su vez depende de la textura, estructura y contenido de
materia organica de los suelos; los poros mas pequefios retienen mejor el agua y ejercen mayor
resistencia contra la gravedad, pero también impiden que algunos organismos la puedan emplear

(Arias, 2001, Paul, 2015, Bautista et al, 2004; Lynch y Hobie, 1988; Sarig et al, 1992).

Temperatura: las actividades microbianas son gobernadas por las leyes de la termodinamica,
los cambios de temperatura influyen de manera directa sobre la actividad de los
microorganismos, a mayor temperatura se estimula la actividad microbiana en presencia de

buenos porcentajes de humedad (Paul, 2015; Arias, 2001; Lynch y Hobie, 1988).

Acidez y alcalinidad: la estructura y funcién de las comunidades microbianas del suelo, son
altamente dependientes de los valores de pH del suelo, en funcion del pH los suelos pueden
mediar diferentes reacciones microbianas; del pH del suelo también depende la accidén de

aproximadamente 1000 enzimas (Arias, 2001; Sinsabaugh et al., 1991; Killham, 1994).

Suministro de oxigeno: la cantidad normal de oxigeno en el suelo es del 21%, si esta cantidad

alcanza porcentajes por debajo del 10%, la actividad microbiana se reduce, sin embargo, esta
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actividad continda en las comunidades capaces de emplear otros aceptores de electrones (Arias,

2001; Killham, 1994).

Materia organica: la materia organica es la principal fuente de energia para los
microorganismos, con mayor fuente de alimento més cantidad y actividad microbiana en el suelo
(Arias, 2001). La materia organica es degradada por una serie de reacciones secuenciales, regidas
por enzimas, en donde la lignina es el componente vegetal mas recalcitrante; la degradacion
provoca la formacion de acidos humicos, proceso que es llevado a cabo en general por los
microorganismos, siendo los hongos los descomponedores mas activos (Lynch y Hobie, 1988;

Paul y Clark, 1989; Parkinson y Coleman, 1991; Sinsabaugh et al, 1991; Killham, 1994).

Es preciso considerar también, la fuente alimenticia para los microorganismos aportada por los
exudados radicales, que principalmente se constituyen de carbohidratos (90%) y aminoacidos
(10%) vy los cuales promueven un crecimiento microbiano abundante alrededor de las raices
(Barber y Lynch, 1976). Resultado de esta relacion simbiética, se incorporan carbohidratos
simples al metabolismo microbiano, mientras que los carbohidratos complejos son degradados e

incorporado en etapas secuenciales (Bautista et al., 2004).

Entre los organismos simbidticos que de alguna manera regulan las excreciones se encuentran
Rhizobium, Glomus, Phytophora (Subba Rao, 1982, Richards, 1987, Lynch y Hobie, 1988; Paul y

Clark, 1989; Killham, 1994).

Por otra parte, la biomasa viva es trasformada mediante relaciones de depredacion entre

microorganismos, los protozoarios depredan bacterias, los hongos depredan nematodos, los virus
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depredan bacterias (Parkinson y Coleman, 1991; England et al., 1993; Hassink, 1994; Hintze et

al., 1994).

1.2. Respiracion del suelo.

La respiracion del suelo se define como la produccién total de CO,, por unidad de &rea y de
tiempo, en suelos intactos debido a la respiracion de organismos edaficos, raices, hifas
micorricicas, y, en menor extension, por la oxidacion quimica de los compuestos de carbono
(Lloyd y Taylor 1994, Raich y Tufekcioglu 2000, Yi et al. 2007). Esta actividad metabodlica se
mantiene debido al equilibrio dinamico que existe entre las entradas de materia organica,
procedente de la biomasa y del sistema radical de la vegetacion (Witkamp 1969, Raich y
Schlesinger 1992.) y las salidas por descomposicion de la hojarasca y su eventual acumulacion en

el suelo (Schulze 1967).

La respiracion edafica juega un papel critico en la determinacion de un amplio rango de
fendmenos ecoldgicos que van desde el funcionamiento individual de las plantas hasta la

concentracion global del CO, atmosférico (Liu et al., 2006).

La respiracion del suelo esta regulada por una serie de factores bidticos y abidticos tales como
la temperatura, el contenido hidrico, el inventario de nutrientes, la estructura de la vegetacion, la
actividad fotosintética o el desarrollo fenoldgico de la planta (Singh y Gupta 1977, Subke et al.,

2006) asi como por la biomasa de raices finas y microbiana (Adachi et al., 2006).
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La oxidacion biologica de carbono organico en el suelo ocupa una posicion clave en el ciclo
global del carbono y representa la principal forma mediante la cual el carbono fijado retorna a la

atmosfera (Sanchez, 2016).

La respiracion celular es una serie de reacciones mediante las cuales la célula degrada
moléculas organicas y produce energia. Todas las células vivas llevan a cabo la respiracion y de
esta manera obtienen la energia necesaria para sus funciones. El término mineralizacion ha sido
definido como la conversion de un elemento de una forma orgénica a una inorganica; aplicado
especificamente al carbono, la mineralizacion puede ser definida como la liberacion de C-CO, a
partir de la actividad de la biota metabolicamente activa. Este concepto es comparable con la
respiracion que realiza un organismo, pero en este caso resulta de la sumatoria de todas las
actividades que realizan microorganismos heterotroficos del suelo que producen CO,. La medida
del C-CO, permite evaluar la actividad total de un suelo o la transformacion de un determinado

sustrato, o la respuesta de un tratamiento (Sanchez, 2016).

1.3. Enzimas del suelo

Las enzimas son proteinas especializadas que se combinan con un sustrato especifico y actdan
para catalizar una reaccion bioquimica, en general la actividad enzimatica en el suelo, es esencial
para la transformacion de la energia y el ciclo de los nutrientes (Henriquez et al., 2014, Paul,
2015). Debido a su naturaleza proteica pueden ser afectadas por factores ambientales como son

la temperatura y el pH (Coyne, 2000, Paul y Clark, 2007).
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Son producidas por plantas, animales y microorganismos y pueden estar presentes en células
muertas y restos celulares que son absorbidos por arcillas e incorporados en sustancias humicas

(Balezentien¢ y Klimas 2009).

Estas sustancias participan en la transformacion de compuestos organicos complejos a
sustancias asimilables por las plantas que catalizan las etapas limitantes en la mineralizacién de
nutrientes (Henriquez et al., 2014). Las enzimas del suelo se clasifican segun su funcion:
hidrolasas, oxidoreductasas, liasas y transferasas; las enzimas deshidrogenasa, f3-glucosidasa,
fosfatasa y ureasa se han utilizado como indicadores para evaluar el efecto del manejo
agronémico sobre caracteristicas de calidad o estado de sanidad del suelo (Gajda y Mortyniuk

2005, Balezentien¢ y Klimas 2009).

La utilizacion racional de un suelo implica la preservacion de la materia organica (MO) y de
su microflora, con el objetivo de no deteriorar su capacidad de regular la disponibilidad de macro
y micronutrientes, es decir, que altos niveles de MO se correlacionan con niveles altos de
fertilidad y productividad del suelo. Entre los métodos de estudio para conocer la dinamica de la
MO vy la actividad microbioldgica asociada se encuentra la medicion de las actividades
enzimaticas, ya que la estabilizacion o degradacién de ésta depende fundamentalmente de

procesos bioldgicos en los que las enzimas cumplen un rol importante (Nannipieri et al., 2003).

Es asi que la medicion de la actividad de ciertas enzimas se ha usado como indice de la
actividad microbioldgica total del suelo, al igual que otros parametros como la respiracion de la

microflora edafica a través del desprendimiento de CO, (Borie et al., 1999; Zagal et al., 2002).
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La actividad enzimatica en el suelo esta asociada a factores bioticos y abidticos. Las enzimas
pueden encontrarse intracelularmente en células vivas, muertas 0 en descomposicion, pero
también pueden formar temporalmente complejos enzima-sustrato o ser adsorbidas por arcillas, o
estar asociadas con compuestos himicos, o bien pasar a la solucion del suelo (lisis celular, por

ejemplo) pudiendo cambiar su ubicacién en éste (Burns, 1982).

La actividad de las enzimas libres en la solucién del suelo tiene una contribucion despreciable
en la actividad medida en los ensayos de laboratorio debido a su corta vida, ya que estan
expuestas a procesos degradacion. Por el contrario, las enzimas unidas a arcillas o compuestos
himicos contribuyen significativamente a la actividad enzimatica medida en dichos ensayos, ya
que la asociacion con arcillas y humus otorga a la enzima estabilidad y persistencia en el suelo

(Nannipieri y Landi, 2000).

La relacién de las enzimas del suelo con la fertilidad, se presenta durante la descomposicién
de la MO, en donde los nutrientes pasan a través de la poblacion microbiana, y mediante sus
sistemas enzimaticos asociados, compuestos complejos son degradados a subunidades simples y
asimilables por las plantas (Nannipieri y Landi, 2000; Zahir et al., 2001). Es asi que la actividad
de enzimas asociadas a la sintesis y degradacién de la MO ha sido correlacionada con el
crecimiento de plantas y se ha interpretado como una relacién directa de la poblacién microbiana
y de la disponibilidad de nutrientes en el suelo (Caldwell, 2005). Los microorganismos entonces,
obtienen desde compuestos organicos, y gracias a las diferentes transformaciones enzimaticas el

suministro energético necesario.
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La oxidacion microbioldgica de compuestos organicos en condiciones aerobicas esta
relacionada a la cadena transportadora de electrones (CTE) asociada a membranas, en la que el
O, actia como aceptor final de electrones y se reduce al combinarse con H+ para formar una
molécula de H,0. Las deshidrogenasas forman parte de la CTE y son fundamentales en los
sistemas enzimaticos de todos los microorganismos, cumpliendo un rol esencial en los estados
iniciales de la oxidacion de la MO del suelo, por transferencia de electrones o H* desde sustratos

a aceptores (Carpa, 2009).

Varios tipos de deshidrogenasas estan implicadas en la actividad deshidrogenasa total del
suelo, catalizan la deshidrogenacion de la MO con gran especificidad. Por lo tanto, un aumento
en la actividad enzimatica deshidrogenasa sefiala una fuerte mineralizacion del carbono
conjuntamente con una gran disponibilidad de recursos energéticos para los procesos bioldgicos
(Borie et al., 1999). Por otra parte, la actividad deshidrogenasa tiene una relacion directa con la
biomasa del suelo, sin embargo ello no implica que toda la biomasa participe en esta actividad, ya
que depende fundamentalmente de la naturaleza de la microflora y, en alguna medida del habitat
en que ésta se desarrolle. La determinacién de la actividad deshidrogenasa en los suelos esta
basada en el uso de una sal soluble de tetrazolio (cloruro de 2, 3, 5 — trifenil tetrazolio o TTC)
como aceptor artificial de electrones en ausencia de O, el cual es reducido a un compuesto de
coloracion roja denominado trifenil formazéan (TFF) que puede ser determinado por colorimetria

(Gajda y Martyniuk, 2005).

Las esterasas son enzimas del suelo, que cumplen un rol importante en la remocién de grupos
desde el sustrato mediante hidrdlisis del enlace éster, por lo tanto catalizan reacciones de

hidrolisis en proteinas, polipéptidos, lipidos y fosfolipidos. (Zahir et al., 2001). Asi, esterasas no
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especificas como proteasas y lipasas estan implicadas en la descomposicién de muchos tipos de
tejidos en el suelo (Adam y Duncan, 2001) y por lo tanto participan activamente en la
degradacion de la MO (Nannipieri et al., 2003). La fuente mas importante de sintesis de enzimas
corresponde a los microorganismos del suelo y se cree ademas que, enzimas como por ejemplo
las esterasas, son sintetizadas principalmente por bacterias y hongos. Por lo tanto, si se considera
que mas de 90% del flujo de energia en el suelo pasa a través de la microflora y los
microorganismos heterétrofos son predominantes, la actividad esterasa resultaria estrechamente
relacionada con la actividad microbioldgica total del suelo (Adam y Duncan, 2001; Green et al.,

2006).

1.3.1. Fosfatasas

Participan en la hidrolisis de diversos ésteres de fosfato organico e inorganico en el ciclo del
fosforo (Trasar et al., 2003). Estas enzimas son sintetizadas y secretadas extracelularmente por
bacterias u hongos, que forman parte de la matriz del suelo (Tripathi et al., 2007). Las bacterias y
los hongos del suelo participan de una manera fundamental en procesos que aumentan la
disponibilidad de fosforo (P) para las plantas. Una de las transformaciones que producen es la

mineralizacion de fosforo orgéanico (P,) a fésforo inorgéanico (P;) soluble (Richardson, 2001).

El Po es una importante reserva de P y puede representar en algunos casos entre el 23 y el
47% del P total de un suelo (Sanyal & Datta, 1991). La mineralizacion de Po es llevada a cabo
por un grupo de enzimas conocidas como fosfatasas o fosfohidrolasas, que catalizan la hidrolisis
de ésteres y de anhidridos de acido fosforico (Nahas, 2002). Las fosfomonoesterasas o fosfatasas

acidas y alcalinas han sido extensamente estudiadas debido a que una importante cantidad de los
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compuestos de Po presentes en el suelo se encuentran en forma de monoésteres (Oberson et al.,

1996).

Las fosfatasas acidas se encuentran principalmente en suelos acidos, mientras que las alcalinas
predominan en suelos con pH basico. Las fosfatasas extracelulares son liberadas no sélo por los
microorganismos del suelo, sino también por las raices de las plantas; y a su vez existen enzimas
libres que conservan sus propiedades una vez muerto el organismo del cual proceden.
Invertebrados como las lombrices de tierra también liberan P. Sin embargo, se asume que las
enzimas en el suelo provienen principalmente de los microorganismos (Santruckova et al., 2004;

Fernandes et al., 2008).

1.3.2. Ureasas

La enzima ureasa cataliza la conversion de la urea a amonio y diéxido de carbono (Gajda y
Martyniuk 2005, Gil-Sotres et al., 2005; Paul y Clark 2007). La ureasa (urea amidohidrolasa EC
3.5.1.5.) es una enzima importante del suelo que cataliza la hidrolisis de la urea, ya sea la

aplicada como fertilizante o la excretada por los animales.

El origen, existencia y persistencia de la ureasa en el suelo ain no es bien conocido. Se sabe
que esta enzima es secretada por células vivas o liberada de células microbianas porque su
funcion estuvo localizada dentro de la célula; pero mantiene su estabilidad como enzima
extracelular ya que se asocia a los coloides del suelo (arcillas minerales o sustancias humicas).
Por esta inmovilizacion tiene una vida media prolongada en relacion a las que se encuentran en la

fase acuosa del suelo (Burns, 1982; Boyd & Mortland, 1985).
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En general, esta enzima se encuentra estrechamente relacionada con el C organico del suelo
(Zantua et al., 1977; Stott et al., 1980; Verstraeten, 1978). La actividad de la ureasa decrece con
la profundidad, pero esto puede modificarse de acuerdo con las caracteristicas diferenciales que
presentan los horizontes en un perfil: amplias variaciones en el pH, textura o potencial redox,

entre otros (Tabatabai, 1977).

1.4. Sistemas de produccién ganadero

La ganaderia en Colombia es la actividad histéricamente mé&s importante del sector
agropecuario. Segun el Ministerio de Agricultura, el &rea dedicada a la ganaderia es nueves veces
mayor que el area agricola; constituye el 67% del valor de la produccion pecuaria y 30% del
valor de la produccién agropecuaria; representa mas del doble de la produccién avicola, méas de
tres veces el valor de la produccién del café, méas de cinco veces la produccion de flores y cerca

de seis veces la produccion de arroz (MINAGRICULTURA, 2015).

La ganaderia ademas ha sido la actividad agropecuaria que mas ha promovido la colonizacion
y la consolidacion del territorio colombiano, se podria afirmar que gracias a esta actividad se
establecieron muchos asentamientos humanos que a largo plazo se constituyeron en municipios.
Precisamente, la actividad ganadera es predominante en todo el territorio nacional, en 27 de los
32 departamentos se presenta una participacion importante. Los productos de origen bovino
constituyen el 27% del gasto de los consumidores en alimentos y participan con el 4% del PIB

total de la economia colombiana (Molina et al., 2009).
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El sector pecuario ocupa el cuarto renglon de la produccion del departamento de Narifio con
cerca de 301.920 cabezas de ganado en 2005, el 33.8% corresponde a la ganaderia lechera, con
niveles tecnoldgicos desde el méas avanzado (razas seleccionadas, manejo de praderas, asesoria
técnica, inseminacion artificial), al mas bajo (razas criollas, minimo manejo de praderas,
deficiente asistencia técnica, etc.). La produccién total de leche es de 504.400 litros/dia, de los
cuales el 50% son industrializados por empresas procesadoras regionales, el 35% se comercializa

fuera del departamento y el 15% se destina al consumo interno (Molina et al., 2009).

1.5. Coberturas del suelo asociadas a la produccién ganadera en el municipio de Pasto.

De acuerdo con el Plan de Ordenacion y Manejo de la Cuenca Hidrogréafica del rio Pasto
(2010), la cobertura vegetal de la cuenca alta del Rio Pasto se define por el nivel altitudinal y
climatico lo que refleja la biodiversidad de ecosistemas, sin embargo, esta biodiversidad se ha
reducido paulatinamente, generando desequilibrios ecolégicos: erosion, alteracion del régimen

hidrico y pérdida de flora y fauna.

En la cuenca alta del Rio Pasto existen principalmente los siguientes tipos de coberturas:

1.5.1. Pastos limpios

Esta cobertura comprende las tierras ocupadas por pastos limpios con un porcentaje de
cubrimiento mayor al 70%; la realizacién de précticas de manejo (limpieza, encalamiento y
fertilizacion, etc.) y el nivel tecnologico utilizados impiden la presencia o el desarrollo de otras

coberturas (CORPONARINO, 2010).
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Para el caso de la cuenca de Rio Pasto existe una cobertura en pastos limpios correspondiente
a 1860.61 ha, que representan el 3.86 % de la cuenca, este tipo de monocultivos de pasto se
encuentra principalmente en la parte alta de la cuenca. El corregimiento de Catambuco, es uno de
los mas afectados por la deforestacion y el monocultivo de pasto y especies agricolas

(CORPONARINO, 2010).

1.5.2. Pastos arbolados

Cobertura que incluye suelos ocupados con pastos, en los cuales se encuentra presencia de

arboles de altura superior a 5 metros, distribuidos en forma dispersa (CORPONARINO, 2010).

ARREGLO SILVOPASTORIL ALISO (Alnus acuminata K.) Y PASTO KIKUYO

(Cenchrus clandestinus (Hochst. Ex Chiov.) Morrone.)

En la estructura de los sistemas de produccién de leche y doble propdésito, la alimentacién y el
mantenimiento de las praderas representan un rubro preponderante, siendo el cultivo de pastos el
recurso mas econémico e importante en la alimentacién de animales rumiantes. Por otra parte, el
estudio de las especies forrajeras naturales ha sido poco abordado y se ha concentrado
preferencialmente en especies mejoradas de alta produccion, que en la mayoria de los casos son
inadecuadas para las condiciones topograficas de ladera de la region andina narifiense, con
predominancia del minifundio. En esta region, el pasto kikuyo (Cenchrus clandestinus (Hochst.

Ex Chiov.) Morrone.) se encuentra bien adaptado y crece con facilidad; sin embargo, no se le ha
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prestado atencién a su manejo por la creencia de su mala calidad, baja produccion y

susceptibilidad a las heladas (Insuasty et al., 2011).

1.5.3. Bosque secundario

El proceso de “secundarizaciéon” de los bosques, en los paises del tropico, avanza con gran
intensidad y cada vez el &rea de bosque secundario tiende a ser mayor en comparacion a la del
bosque primario. El manejo sostenible del bosque secundario es una alternativa importante para
la conservacion de la diversidad biologica. Asi mismo, el bosque secundario tiene algunas
caracteristicas ecoldgicas, diferentes a las del bosque primario, que lo hace valioso para la
comunidad y del cual igualmente se pueden obtener muchos otros bienes y servicios, incluyendo
la madera. Varios sistemas silviculturales se han aplicado para aumentar la productividad de los
bosques secundarios con resultados satisfactorios y demostrando que su manejo con criterios de

sostenibilidad es una actividad viable técnica y econmicamente (Gaviria, 1998).

1.6. Antecedentes.

Sanchez de Prager et al. (2006) evaluaron la actividad y biomasa microbiana como
indicadores de materia organica en sistemas de cultivos de maracuya en Toro, Valle del Cauca,
Colombia. El objetivo de este estudio fue evaluar la relacion entre materia organica del suelo,
actividad y biomasa microbiana; se utilizaron 3 sistemas de cultivo de maracuya (agroecoldgico
A, transicion T, convencional C. se tomaron muestras al azar en dos profundidades, de 0 a 15 cm
y de 15 a 30 cm en nueve puntos diferentes. En estos se midieron propiedades biol6gicas como:
actividad microbiana (CO,); biomasa microbiana (C micro); y propiedades fisicas y quimicas

(materia organica, pH, humedad, textura, densidad aparente y porosidad. Para los resultados
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obtenidos en cuanto a propiedades fisicoquimicas los analisis de varianza no mostraron
diferencias significativas en pH, textura y densidad aparente en los 3 tipos de manejo de cultivo.
En la actividad microbiana en los primeros 15 cm se presentaron diferencias altamente
significativas entre los 3 manejos de cultivos y significativas a mayor profundidad. La mayor
actividad microbiana ocurrié en A que varid significativamente de T y muy significativamente de
C, dentro del mismo manejo no se estimaron variaciones significativas debidas a la profundidad
del muestreo. Los resultados pueden relacionarse con los contenidos de materia organica en el
suelo y la presencia de oxigeno asegurado por la macro porosidad, los mayores valores para estas
tres propiedades se encontraron en A y fueron mas bajos en C donde ocurrié la menor actividad
microbiana en el suelo. Biomasa Microbiana: al realizar el andlisis de varianza se encontrd
diferencias altamente significativas entre la biomasa microbiana en los primeros 15 c¢cm del
cultivo y significativas a méas profundidad, la biomasa de C mas alta se encontrd en el manejo A
que vario significativamente de los manejos de T y C en los primeros cm. A mas profundidad

solo se encontraron diferencias significativas entre Ay C.

Entre 1998 y 1999, Zapata et al. (2003), realizaron una investigacion en el Ecoparque Cerro de
la Bandera, ubicado en la ciudad de Cali, Valle del Cauca; zona dedicada muchos afios a la
explotacion carbonifera, donde se evalué el efecto de dicha practica sobre propiedades
fisicoquimicas y flora microbiana de sus suelos. En tres zonas, bosque nativo (BP); zona
intervenida en proceso de regeneracion (BS); Zona erosionada (SE) se realizaron muestreos en
octubre del 98 y enero del 99. Se presentaron diferencias altamente significativas entre los suelos
intervenidos para las variables bacterias simbidticas y asimbidticas fijadoras de No,
mineralizacion del nitrégeno hongos formadores de micorriza (HMA) y biomasa microbiana. La

actividad minera afectd condiciones fisicas, quimicas y biologicas de los suelos en BS y SE,



Evaluacién de la actividad microbiana 38

situacion que se reflejo en aumentos de densidades, detrimentos de materia organica, nitrogeno y
fosforo, poblaciones microbianas y su actividad. A pesar del deterioro de los suelos BS y SE
conservan una reserva de vida representada por su componente vegetal y microbiologico, los que

se constituyen en elementos claves para posteriores actividades de regeneracion de la zona.

En el afio 2014 Ciocco et al., evaluaron la actividad microbiologica de un suelo sometido a
distintos usos y su relacion con variables fisico- quimicas en la provincia de Buenos Aires,
Argentina. La actividad microbiana se evalué midiendo la respiracion edafica y la actividad de
las enzimas nitrogenasas y se analizaron variables fisico- quimicas. Los distintos usos de un
mismo suelo presentaron diferencias en la actividad microbioldgica. La respiracion edafica fue
significativamente mayor en los pastizales naturalizados que en los sistemas con agricultura. La
actividad nitrogenasa resulto significativamente mayor en los pastizales naturalizados respecto de
la agricultura continua y no se diferencio significativamente de la agricultura reciente. Las
variables fisico- quimicas resultaron menos consistentes en detectar diferencias entre usos. Hubo
correlaciones significativas entre la actividad microbiolédgica y algunas de las variables fisico-
quimicas. Los resultados muestran que la actividad microbioldgica puede resultar util para

diferenciar intensidades de usos de suelo.

Con el propdsito de determinar los efectos de la transformacion de cultivo de café a sistemas
ganaderos de manejo intensivo, sobre las caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas de suelos
la Fundacion CIPAV se llevo a cabo una investigacion para la Corporacion Auténoma Regional
del Quindio-CRQ, durante los meses de junio a diciembre de 1997 en dos tipos de suelos del
Quindio (Typic Hapludands y Typic Dystropepts-Typic Hapludalfs). Este trabajo perseguia

identificar los elementos negativos y las amenazas actuales o potenciales y aportar elementos
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para los procesos de ordenamiento ambiental del territorio y la reglamentacion de los usos del

suelo (incentivos, castigos y prohibiciones).

Los agroecosistemas evaluados fueron: (1) cultivos de café bajo sistema de manejo tradicional
(variedades tipo arabigo y borbon, con sombrio de arboles y platano, bajas densidades de siembra
y reducido o nulo uso de agroquimicos), (2) cultivos de café con manejo tecnificado (variedad
Colombia y Caturra a libre exposicién solar, altas densidades de siembra y uso frecuente de
productos de sintesis quimica) no menor de 5 afios, (3) ganaderia intensiva productora de carne
con alta carga (6-14 animales/ha) y un tiempo de establecimiento mayor de 2 afios en suelos que

provenian del cultivo de café.

Se evaluaron los siguientes parametros: textura, densidad real y aparente, porosidad,
distribucion y estabilidad de agregados, conductividad hidraulica, resistencia a la penetracion,
pH, materia organica, P, Ca, Mg, K, Na, Al, CIC, Fe, Cu, MN, Zn, B, actividad microbiana y

mesofauna del suelo.

La cantidad del diéxido carbdnico liberado por los microorganismos, tomado como indicador
de la actividad microbiana, fue superior en guaduales y bosques (826969 microgramo de C/g de
suelo seco), seguidos por cafetales tradicionales (20771 microgramo de C/g de suelo seco),
conformando un grupo comdn con las ganaderias extensiva, ceba intensiva y lecheria intensiva
(18997, 18340 y 17426 microgramo de C/g de suelo seco respectivamente), sin existir

diferencias entre ellas. La actividad promedia de este grupo fue 40% inferior al de los guaduales.
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Las correlaciones negativas y altamente significativas de esta variable con la densidad
aparente y la resistencia a la penetracion a los 20 centimetros del suelo mostraron claramente que
la actividad de los microorganismos se ve drasticamente reducida por la compactacion. Contrario
a lo anterior, las correlaciones positivas entre la actividad de los microorganismos con la
porosidad y la humedad del suelo manifestaron que en suelos con mayor volumen de porosos y
los agroecosistemas que se caracterizan por tener una economia hidrica eficiente (guaduales,
bosques nativos y cafetales tradicionales), favorecen la actividad de estos organismos. La materia

organica jugo un papel importante para el desarrollo de la actividad microbiana.

Vallejo (2013), realiz6 una revision acerca de la importancia y utilidad de la evaluacion de la
calidad de suelos mediante el componente microbiano en sistemas silvopastoriles; destacando que
este tipo de estudios en Colombia han sido limitados y que son muy pocas las investigaciones que
han incluido el componente microbiano como parte fundamental de la evaluacion de la calidad de
suelos, finalmente concluye que en Colombia se han realizado algunos estudios en la reserva
natural el HATICO que permitieron evidenciar que cada tipo de uso de suelo-manejo
agropecuario genera diferentes nichos ecoldgicos, los cuales pueden favorecer o promover el
establecimiento de ciertos grupos microbianos, que estarian adaptados a las condiciones
ambientales impuestas por las practicas de manejo. Por otra parte afirma que los efectos de
préacticas agricolas o pecuarias, tales como la adicion de fertilizantes, la labranza, la quema, el
sobrepastoreo y el uso de monocultivo pueden ser evaluados a partir de las determinaciones como
la biomasa microbiana, actividades enzimaéticas, densidad o recuento de microorganismos
edaficos, cambios en la estructura y composicion de la comunidad microbiana, asi como estudios
de grupos funcionales, como densidad y actividad de bacterias nitrificantes, desnitrificantes,

fijadores de nitrogeno, entre otros.
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En 2007 Galvis et al., con el objetivo de estimar y comparar la actividad de la fosfatasa acida
(AFA) en suelos sembrados con papa y con pastos, realizd una investigacion en suelos del
corregimiento de Catambuco, municipio de Pasto, Colombia. La mayor actividad de la fosfatasa
acida ocurrio en pradera en época de invierno; ademas se encontraron altas correlaciones entre
AFA vy el contenido de materia organica. Para los factores épocas de muestreo y uso del suelo
hubo diferencias estadisticas altamente significativas y para suelos cubiertos con pradera y con
uso reciente en el cultivo de papa. La AFA alcanz6 el mayor porcentaje en suelos cubiertos con

pradera, frente a los suelos cultivados con papa, para las dos épocas evaluadas.

En 2012 Avellaneda et al., evaluaron las actividades enzimaticas (ureasa, proteasa, fosfatasa
acida y alcalina, fosfodiesterasa, b-glucosidasa y arilsulfatasa) en consorcios bacterianos
(Bacillus subtilis, Brevundimonas diminuta, Flavimonas oryzihabitants) de suelos bajo cultivo de
papa variedad Parda Pastusa, con manejo convencional de aplicacion de agroinsumos (PCA) y en
suelos bajo pastizal sin aplicacion de agroinsumos (PSA), en fincas de tres localidades del
departamento de Cundinamarca (Tausa, Villapinzén y Zipaquira), Colombia. Se encontraron
efectos por la aplicacion de insumos de sintesis quimica y el tipo de uso del suelo, sobre las
actividades enzimaticas, sin embargo, estos fueron diferentes para cada una de las enzimas y

localidades.

En el 2007 Quiroz evalud la actividad enzimatica y su relacion con el C organico y la
actividad respiratoria microbiana en un andisol con distintas rotaciones, el estudio se llevo a cabo
en un Andisol (medial, amorphic, thermic Humic Haploxerands) de la region del Bio-Bio, Chile

(36° 31" lat. Sur, 71° 54" long. Oeste), se midio la actividad microbioldgica de un sistema con seis
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rotaciones bajo distinto manejo agronémico, en un ensayo de campo establecido en la temporada
1992/93. La actividad microbioldgica se evaluo a través de actividad enzimatica deshidrogenasa
y actividad esterasa (hidrdlisis de 3.,6.-diacetato de fluoresceina (FDA) y CO, mineralizado, a
partir de muestras compuestas para la actividad enzimatica y muestras no disturbadas de suelo
para CO, mineralizado. Ademas, se midio carbono organico en muestras compuestas. Se observo
un efecto significativo (P < 0,05) de las distintas rotaciones sobre la actividad microbiologica. Se
encontré mayor actividad deshidrogenasa en rotaciones de ciclo largo (tres afios cultivo y cinco
afios pradera) y menor actividad en aquellas rotaciones de ciclo corto (cuatro afios cultivo), este
efecto también se encontrd en la hidrolisis de FDA pero fue menos significativo. Se pudo
observar que la actividad enzimatica medida respondié con mayor sensibilidad que el carbono
organico a los distintos manejos en este suelo. De esta forma se evidencié que la actividad
deshidrogenasa y la hidrdlisis de FDA son indicadores que responden a distintos manejos
agronémicos y que pueden ser usados como indicadores tempranos de cambios en la actividad

microbioldgica global del suelo.

Zamora et al. en el afio 2005 evaluaron los cambios en la biomasa microbiana y la actividad
enzimatica, inducidos por la rotacién de cultivos en un suelo bajo produccién de hortalizas en el
estado Falcon, Venezuela. El objetivo del trabajo fue evaluar el efecto de diferentes sistemas de
rotacion de cultivos, sobre los pardmetros bioldgicos y bioquimicos del suelo, con el fin de
establecer indicadores de calidad de éste recurso. Se tomaron muestras a dos profundidades, de O-
10 cm y de 10-20 cm, en dos sistemas diferentes de rotacion de cultivos, uno que incluye un ciclo
de tomate alternado con cebolla (T-C-T) y otro sistema donde se realiza el monocultivo de tomate
(T-T-T). Las variables biologicas y bioquimicas estudiadas fueron el carbono de la biomasa

microbiana del suelo (C-BM), y la actividad de la fosfatasa alcalina y la deshidrogenasa. Los
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resultados obtenidos indicaron que el suelo donde se implemento el sistema de rotacion de
cultivos (T-C-T) presentdé mayores niveles de C-BM en la capa superficial, aproximadamente un
40% mayor en comparacion al sistema T-T-T. En este parametro no se observaron diferencias
significativas en la profundidad de 10-20 cm, con un valor promedio de 246 pg C g suelo. La
actividad deshidrogenésica present6 la misma tendencia que el C-BM, con un promedio de 80 g
de TFF (trifenilformazan) g suelo 24h, en el sistema T-C-T, mientras que en el sistema T-T-T se
midieron valores en promedio de 36 pug TFF g suelo 24h. Esto resultd en una reduccién
significativa (p<0,05) en el sistema de monocultivo de tomate, en aproximadamente un 45%, en
comparacion al sistema donde se incluyé la cebolla como parte de la rotacion. La fosfatasa
alcalina no mostr6 ningun poder discriminatorio en los sistemas de rotacion de cultivos

evaluados.

2. METODOLOGIA

2.1. Localizacion

El trabajo se desarroll6 en la Finca el Rincon, ubicada en la vereda Cruz de Amarillo del
corregimiento de Catambuco, localizado al Sur-oriente del municipio de Pasto, a una altura de
2800 m.s.n.m, con una temperatura promedio de 12°C y una precipitacion de 703 mm/afio
(IDEAM, 2016). Geograficamente se encuentra localizado entre las coordenadas 1.17104,-
77.30332 Latitud y longitud (Plan de Ordenamiento del Recurso Hidrico Quebrada Miraflores,
2011). La investigacion se desarrollo en los laboratorios de suelos y fisiologia vegetal del campus
principal de la Universidad de Narifio, ubicada en el municipio de Pasto, departamento de Narifio

a una altura de 2527 m.s.n.m, con una temperatura promedio de 12°C, geograficamente se
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encuentra localizado en las coordenadas latitud 1°14'03"N, longitud 77°17'07"O (Universidad de

Narifio, 2016).

2.2. Usos del suelo evaluados.

2.2.1. Bosque

Este uso ocupa un area de 5,57 ha, con una edad aproximada de 50 afios, se caracteriza por la
presencia de especies nativas como el Chilco (Joseanthus crassilanatus (Cuatrec.) H. Rob.),
Amarrillo (Miconia sp.), Encino liso (Weinmannia rollotti Killip), Cordoncillo (Piper sp.), y
Mayo (Tibouchina mollis (Bonpl.) Cogn.), en diferentes estados sucesionales, especies
introducidas como Pino (Pino sp), Acacias (Acacia decurrens Willd. y Acacia melanoxylon R.
Br.) y Aliso (Alnus acuminata Kunth), sobre este uso no se realiza ninguna practica de extraccion

y manejo, es destinado a la conservacion y el propietario propende por su restauracion.

2.2.2. Pasto

Este uso ocupa un area de 6,97 ha, y se caracteriza por la presencia de pastos naturales como
el pasto kikuyo (Cenchrus clandestinus (Hochst. Ex Chiov.) Morrone.) y pastos mejorados como
el llantén forrajero (Plantago major L), y mezcla de pastos tetrablend compuesto por: Ryegrass
Hibrido Tetraploide, Ryegrass Anual Tetraploide, Pasto Azul Orchoro, y Trébol Rojo Gigante.
Este uso tiene una edad aproximada de 30 afios, sobre el cual se realizan practicas de manejo
agroecoldgicas como la aplicacion de biopreparados y organismos eficientes. Los animales se

rotan por la pastura cada 40 dias.
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2.2.3. Sistema silvopastoril (Ssp)

Este uso ocupa un area de 3.33 ha, con una edad aproximada de 12 afios, se caracteriza por
presentar un arreglo silvopastoril de plantacion en linea de arboles Aliso (Alnus acuminata Kunt)
y pasto kikuyo (Cenchrus clandestinus (Hochst. Ex Chiov.) Morrone.) este uso solo realiza

rotacion de pastoreo.
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Figura 2. Mapa de campo donde se observan los diferentes usos del suelo presentes en la finca. Fuente: este
estudio.

2.3. Disefio experimental.

Se utiliz6 un disefio experimental completamente al azar (DCA) en arreglo factorial 3 x 2 con
seis repeticiones. Los tratamientos evaluados correspondieron a la combinacion de dos factores

de la siguiente manera:

Factor A: usos de suelo con tres niveles, representados en los siguientes usos del suelo:

bosque, sistema silvopastoril (Ssp) y pasto.

Factor B: profundidad de muestreo con dos niveles correspondientes a dos profundidades

para la toma de muestras de suelo: 10 cmy 20 cm.
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Se evalud un total de seis tratamientos, producto de la combinacion de los niveles de los dos

factores como se resume en la tabla 2. Se cont6 con un total de 36 unidades experimentales.

Tabla 2. Descripcion de tratamientos a evaluar.

Factores Niveles Tratamientos
1. Usos del suelo 1. bosque 1. bosque - 10 cm
2. sistema silvopastoril (Ssp) 2. bosque - 20 cm
3. pasto 3. si:c,tema si!vopastori! (Ssp) - 10 cm
> Profundidad de 1. 10 om 4. sistema silvopastoril (Ssp) - 20 cm
muestreo 5. pasto - 10 cm
2.20cm 6. pasto - 20 cm

Fuente: este estudio.

2.3. Modelo estadistico.

Yijk =1+ a; + B; + (ap);j + E;jx

En donde:

L es el efecto de la media global
@ es el efecto incremental sobre la media causado por el nivel i del factor A
B]' es el efecto incremental sobre la media causado por el nivel j del factor B

((IB),] es el efecto incremental sobre la media causado por la interaccion del nivel i del factor 4
y del nivel j del factor B

Sijk es el error experimental asociado al efecto de cada factor.

2.4. Muestreo
Con la ayuda de un barreno se tomaron muestras de suelo para los analisis microbiol6gicos,

enzimaticos vy fisico — quimicos, para el analisis fisicoquimico se tom6 una muestra al inicio de
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la investigacion, para los andlisis de respiracion, biomasa microbiana y actividad enzimatica, se
tomaron seis muestras de suelo compuestas por uso (provenientes de 30 sub-muestras) a dos

profundidades, de 0 cm — 10 cm y de 10 cm — 20 cm.

El procesamiento de muestras se realizo en los laboratorios de fisiologia vegetal, quimica y

fisica de suelos de la Universidad de Narifio.

2.5. Variables evaluadas.

2.5.1. Propiedades fisicas y quimicas del suelo.

Los andlisis fisicos y quimicos de suelos fueron realizados por la seccion de laboratorios de la

Universidad de Narifio (Tabla 3).

Tabla 3. Propiedades fisicoquimicas evaluadas y métodos utilizados.

Propiedades quimicas Propiedades fisicas
Analisis Método Analisis Método
pH NTC 5264
Walkley and Black | Humedad gravimétrica Mesa de tension
Materia organica method, 1934 - NTC | (0,01 Bar) saturacion
5403

Bray Il and Kurtz,
1945 - NTC 5350 | Humedad gravimétrica

(0,35 Bar) Capacidad Membrana de presion
CH3COONH4 de campo

INPH7 - NTC 5268

Fésforo disponible

Capacidad de
Intercambio
Catibnico CIC

Calcio de cambio S
Humedad gravimétrica

1N§:$C,\?_I%N;28 (14 Bar) Punto de Membrana de presion
Magnesio de cambio N'I"C 5349 marchitez permanente

Potasio de Cambio Textura Bouyoucos
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Aluminio de Cambio Extraccion KCL 1N

- NTC 5404

Hierro disponible )
Manganeso Denadzzg:)parente Método del cilindro
disponible DTPA - NTC 5526
Cobre disponible Densidad real (Dr) Picndmetro
Zinc disponible

_ _ Agua caliente - Porosidad total Calculado a partir de la
Boro disponible NTC 5404 DaylaDr

. Con base en la -
Nitrogeno total . ‘- Estabilidad estructural Yoder, 1936
materia organica

Walkley and Black

Carbono orgénico method, 1934 - NTC
5402 Distribucion de

Test Sieve Shaker
agregados

(Ca(H2P04)2.H20)
0,008M - NTC 5402

Métodos y normas técnicas colombianas (NTC) empleadas por el laboratorio de fisica y conservacion de suelos y el
laboratorio de suelos agricolas de la Universidad de Narifio. Fuente: este estudio.

Azufre disponible

2.5.2. Respiracion del suelo

Siguiendo la metodologia recomendada por Burbano et al. (2002):

Se pesaron 10 g de suelo que previamente se pasaron por un tamiz de 2 mm y se introdujeron

en tubos de ensayo de 25 ml.

Se adiciono agua al suelo presente en los tubos para que el contenido de humedad corresponda
a la capacidad de campo. Para determinar la cantidad de agua a aplicar para que el sustrato quede

a capacidad de campo se realizaron ensayos previos.
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En el vial que va en cada uno de los tubos de ensayo, se depositaron 0,2 g de BaO, y 2 gotas
de Ba (OH),, se agit6 el vial para que los compuestos se adhieran uniformemente a las paredes de
este.

Se deposito el vial sobre el suelo que se encuentra en el tubo de ensayo y de inmediato se
procedio a taparlo.

El suelo fue incubado en condiciones controladas de temperatura.

2.5.3. Medida de CO,

Se determind el CO; al concluir cada periodo de incubacion (7 dias). Se retird el vial del tubo
de ensayo Y se lo colocd en el frasco del calcimetro junto con un tubo plastico que contenia 5 ml
de HCI 2N. Se enrasé a cero la columna del calcimetro, tomando la precaucién de que todas las
Ilaves del aparato se encuentren cerradas. EIl frasco del calcimetro fue agitado, para que se
pongan en contacto el vial donde se formara BaCO3; y el HCI, con el fin de conseguir el
desprendimiento del CO,. Se leyeron los milimetros que el liquido desplaz6 en la columna del

calcimetro por la presién del CO, desprendido.

Posteriormente se multiplico los milimetros de la lectura anterior por el factor de conversion

para las condiciones del calcimetro y del laboratorio, a fin de expresar los resultados en términos

de mg CO,/10g de suelo.

Para la determinacién del factor de conversion se utilizé la siguiente relacion
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a. Si 197,37 g BaCOgs contienen 44,01 g CO,, entonces, cuantos gramos de CO, estan

contenidos en 0.252 g BaCOs,

197,37 g BaCO3 44,01 g CO,
0,252 g BaCO3; X

X=0,05619 g CO, = 56,19 mg CO,

b. (ml desplazados en la columna)(factor)=(56,19 mg CO,)

Por ejemplo: si el desplazamiento de la columna después de realizar 7 replicaciones es

11,11ml, al aplicar la formula anterior (como se muestra en el punto b), se obtendra:

(11,11 ml) (Factor de conversién)= (56,19 mg CO,)
Factor de conversion = 56,19/11,11

Factor de conversién = 5,058

Tomado de: Burbano, et al., 2002.

2.5.4. Cuantificacion de la biomasa microbiana

La biomasa microbiana se determind por medio de la metodologia de fumigacion extraccion
propuesta por Vance et al., 1987, para lo cual se pesaron 10 g de suelo (control) en un erlenmeyer
de 250 ml, se adicion6 50 ml de K,SO4 (0,5M), se agitd 30 min y se filtrd con un papel Whatman

42. Se procedid a guardar el extracto a 4°C hasta su procesamiento. También se pesaron 10 g de
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suelo (fumigado) en un beaker de 40 ml, se fumigd con cloroformo libre de etanol, se incubo

durante 24 h a 25° C y se procedid igual que la muestra control.

Del extracto obtenido se colocaron 8 ml en tubos de digestion (3 repeticiones control y 3
fumigado), se adicioné 2 ml de K,Cr,0O7 (66,7 mM), 70 mg de HgO y 15 ml de mezcla &cida (2v
H,SO4 (98%) y 1v H3PO4 88%). Las muestras se digirieron a 150°C por 30 minutos y se dejaron
enfriar. Se transfirio a un erlenmeyer de 250 ml, se adicion6 80 ml de agua destilada, se agregé 3
gotas de fenontralina y se valor6 el exceso de K,Cr,O; con sal de Morh 33,3 mM (NHy)2.Fe

(S04)2.6 (H0).

2.5.5. Determinacién de la actividad de la enzima ureasa

Para cada muestra, se peso 1,0 gramo de suelo en tubos de plastico con tapa para conformar 3
determinaciones y un control; el suelo previamente fue humedecido hasta aproximadamente
capacidad de campo. A las muestras se les afiadié 4 ml de tampon borato pH 10,0 y 0,5 ml de
sustrato (solucion de urea al 0,64%). En el caso del control en lugar de urea se afiadié 0,5 ml de
agua destilada. Los tubos se incubaron bajo agitacion constante durante 2 h en un bafio maria a
37°C. Seguidamente se adicion6 6 ml de KCI (7,4%) a todos los tubos, se agitaron durante 30
minutos y se centrifugd a 3500 rpm durante 10 minutos. Posteriormente se trasvasd 9 ml del
liquido sobrenadante de todos los tubos (muestras y blanco) a otros tubos de plastico limpios con
tapa, finalmente se determind la cantidad de NH, mediante el método colorimétrico a 525 nm y

los resultados se expresaron en pg N-NH,.g*h™ (Tabatabai & Bremmer, 1972 y Paul, 2015).
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2.5.6. Determinacion de la enzima fosfatasa

Se pesaron 0,5 gramos de suelo en tubos plasticos con tapa para conformar 3 determinaciones
y un control, a cada tubo de muestra se le afiadié 0,5 ml de PNPP 0,115 mM (4-Nitrofenol-
fosfatop-nitrofenil-fosfato hexahidratado) como sustrato enzimatico y al control se le agregd un
volumen similar de agua desionizada. A todos los tubos se les agregé 2 ml de buffer maleato pH
6,5 y se incubaron durante 1,5 h a 37°C. Luego de la incubacion, al control se le agreg6 0,5 ml de
PNPP e inmediatamente se procedio a afiadirle a todos los tubos 0,5 ml de ClI,Ca 0,5 M + 2 ml de
NaOH 0,5 M, los tubos se mezclaron con un vortex y se centrifugaron a 3500 rpm durante 15
min; a partir de cada tubo se extrajo un volumen de 0,125 ml del liquido sobrenadante y se
adicion6 4,875 ml de agua desionizada. Finalmente se midi6 en un espectrofotometro la
absorbancia obtenida a una longitud de onda de 398 nm. Los resultados se expresaron en g de P-

Nitrofenol (PNP) .g-1.h-1 (Gil, 2005).

2.6. Analisis estadistico.

Los resultados obtenidos fueron sometidos a un andlisis varianza y a analisis de componentes
principales ACP, con el fin de describir las tendencias de los tratamientos, posteriormente se
realiz6 una prueba de comparacion de medias de Tukey con un nivel de confianza del 95% para
determinar el tratamiento con mayor y menor actividad microbiana y enzimética. Los programas
estadisticos utilizados fueron, InfoStat y Spad 5.6, en los cuales se generaron distintas

programaciones para los diferentes analisis.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Caracteristicas fisicas y quimicas de los suelos evaluados

Los suelos evaluados se localizan al Sur-oriente del municipio de Pasto en zonas de
altiplanicie de modelado eolico volcanico, a una altura de 2800 m.s.n.m, con una temperatura
promedio de 12°C y una precipitaciéon de 703 mm afio® (IDEAM, 2017). Estos suelos se
clasifican como Pachic Melanudans dentro del orden de los andisoles, en concordancia con lo
reportado en el estudio general de suelos y zonificacion de tierras del departamento de Narifio
(IGAC, 2004). Se caracterizaron por presentar una textura franco arenosa, pH moderadamente
acido, alta capacidad de intercambio cationico, altos contenidos de carbono organico, medianos
contenidos de calcio, magnesio y potasio, y bajos contenidos de fosforo (Tabla 4), caracteristicas
que influyen de manera directa sobre el carbono y nitrégeno de la biomasa microbiana, la
liberacion de CO; Yy la actividad de las enzimas intra y extracelulares (Henriquez et al., 2014;
Durango et al., 2015; Moghimian et al.,2017). Estos suelos presentan valores de densidad
aparente entre los 0,59 y 0,85 g/cc, los cuales se relacionan directamente con su génesis, asi como
a los altos contenidos de materia organica en los primeros 20 cm de profundidad (7,58% y
21,3%). Estos obedece a la relacion carbono/nitrégeno encontrada en los mismos, con valores

entre 11,89 y 22,04 (Tablas 4 y 5) (Studdert et al., 2017; Pineda et al., 2017, Garcia et al., 2018).

En cuanto a la textura se destacan los altos contenidos de arena (56% a 70%), con un dominio
de texturas gruesas —entre 0.5 mm y 2mm- de mas del 40%, lo cual tiene relacion directa con el
comportamiento del agua y el aire (Largaespada & Henriquez, 2015), ya que estos suelos no se

saturan facilmente, con valores de humedad en saturacion entre 70,2% y 99,24%, y altos
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contenidos de agua a capacidad de campo, entre 53,16 gr de agua/100 g de suelo y 86,22 g de

agua/100 g de suelo (Tabla 5); caracteristicas que sumadas a las caracteristicas quimicas antes

mencionadas, influyen sobre la actividad microbiana del suelo (Anriquez et al., 2017; Gutiérrez

etal., 2017)

Tabla 4. Caracteristicas quimicas de los suelos evaluados.

USo H Cmol (+) kg* % Relacion mg.k*
PP "Cca Mg K Al CIC MO CO N CIN P Zn Cu Fe Mn
(E; Ofoqz'; 507 135 358 146 028 378 127 739 046 1606 163 170 141 212 501
Bosque
516 1,12 257 111 034 334 758 439 029 1513 850 106 127 140 6,15
10-20 cm
szo - 532 489 192 044 171 611 11,1 904 041 2204 185 161 098 230 3,49
Ssp 432 364 083 027 232 569 213 785 066 11,89 145 106 090 161 151
10-20 cm
Pasto
0-10 em 520 100 267 0,76 048 422 149 862 052 1657 219 0,82 0,38 263 3,12
Pasto
523 087 175 045 069 412 131 758 047 1612 159 085 057 173 2,13
10-20 cm
Fuente: este estudio.
Tabla 5. Caracteristicas fisicas de los suelos evaluados.
Uso % Humedad % agregados estables Da Porosidad % Clase
Saturacion ~ CC PMP 2mm 0,5mm <0,25mm g/cc total % Arena  Limo Arcilla textural
Bosque 7399 6488 3163 7928 2,96 6,88 0,72 70,76 6221 2272 1507  ranco
0-10 cm arenoso
Bosque 70,2 5316 2636 8912 16 4,00 0,76 67,62 5667 2391 1942  ranco
10-20 cm arenoso
Ssp 9924 8622 4868 9452 064 2,84 0,59 72,7 7043 2321 636 ranco
0-10 cm arenoso
Ssp 98,49 782 4333 9156 1,12 4,24 0,62 71,92 7046 2497 457  ranco
10-20 cm arenoso
Pasto 8256 67,05 36,02 89,72 1,24 5,48 0,65 72,31 6646 259 764  ranco
0-10 cm arenoso
Pasto 7952 6113 3125 90,76 1,12 4.48 0,85 63,83 6047 2933 1019  ranco
10-20 cm arenoso

Fuente: este estudio.
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3.2. Anélisis de componentes principales (ACP).
El andlisis de componentes principales permitio establecer, con base en el porcentaje
acumulado de los valores propios (Tabla 6), un total de dos factores 0 componentes, los cuales

permiten explicar el 70,71% de la variabilidad total del fendmeno estudiado.

Tabla 6. Histograma de valores propios que explican la variabilidad del fenomeno estudiado.

' Valor . Porcentaje

Numero . Porcentaje
propio acumulado

1 12,6061 48,48 48,48 sk ok ok ok sk ok ok ok s ok ok sk ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok sk ok sk ok sk ok ok sk ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok sk ok ok
2 5,6385 21,69 70,17 ok ok ok ok Rk Rk ok Kok Rk Kk K
3 3,5586 13,69 83,86 ook ok oK ok o o K oK ok o K
4 2,9845 11,48 95,34 o+ ok ok ok ok ok ok
5 1,2123 4,66 100,00 *k
6 0,0000 0,00 10000 *

Fuente: este estudio.

El primer factor permite explicar el 48,48% de la variabilidad y esta conformado
principalmente por las variables: capacidad de intercambio catiénico (CIC) con una correlacion
variable factor de 0,97, calcio de cambio (Cacmb) 0,86; aluminio de cambio (Alcmb) 0,92; boro
(B) 0,96, humedad de saturacién (H.Satu) 0,99; capacidad de campo (CC) 0,94 y punto de
marchitez permanente (PMP) 0,96 (Tabla 7, Figura 3); variables que estdn relacionadas
directamente con la dinamica de la materia organica y los procesos de humificacion, los cuales a
su vez estan mediados por la actividad microbiana y enzimatica del suelo (Richard et al., 2002;

Gianfreda & Ruggiero, 2006; Garcia at al., 2016).

El segundo factor permitio explicar el 21,69% de la variabilidad total, y lo conforman
principalmente variables relacionadas con: CO, magnesio de cambio (Mgcmb), potasio de
cambio (Kcmb), manganeso (Mn), cobre (Cu), zinc (Zn), ureasas y fosfatasas; con valores de

correlacion variable factor, del orden de 0,61; 0,53; 0,55; 0,61; 0,77; 0,93; 0,72 y 0,81;
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respectivamente (Tabla 7, Figura 3). Este factor permite observar la relacion existente entre los
macro y micro nutrientes del suelo y la actividad microbiana; al respecto, Sanchez, et al (2005)
destacan la importancia de micro-elementos como: Cu, Mn, Zn, Fe, sobre la actividad
microbiana. Por su parte, Song, et al. (2018) encontraron altas correlaciones entre los contenidos

de N, P, K, y la actividad microbiana.

Tabla 7. Correlacion variable — factor de cada una de las variables sobre los dos primeros
factores o componentes.

Correlacion variable — factor

Variables
2 3 4 5

CO, -0,37 0,61 -0,34 0,57 0,22
CBM -0,34 0,12 0,07 0,91 0,18
pH -0,59 0,49 -0,51 -0,27 0,27
MO% 0,66 -0,37 -0,12 0,63 -0,09
P 0,43 -0,04 -0,89 -0,12 -0,04
CIC 0,97 0,12 0,06 -0,12 0,17
Cacmb 0,86 0,39 0,25 -0,16 0,16
Mgcmb -0,70 0,53 -0,46 0,02 -0,15
Kcmb -0,77 0,55 -0,15 0,23 -0,18
Alcmb 0,92 -0,05 0,34 0,11 0,11
Fe 0,26 0,24 -0,88 -0,23 -0,21
Mn -0,70 0,61 0,20 -0,18 -0,24
Cu -0,30 0,77 0,47 0,29 0,14
Zn 0,11 0,93 -0,05 0,10 0,34
B 0,96 0,19 -0,18 0,03 -0,03
N% 0,65 -0,37 -0,24 0,62 -0,05
C.0% 0,66 -0,37 -0,12 0,63 -0,09
S 0,09 -0,42 -0,78 -0,10 0,44
H.Satu 0,99 0,01 0,04 -0,07 0,09
CC 0,94 0,29 -0,13 -0,07 0,14
PMP 0,96 0,21 -0,08 -0,14 0,08
Da -0,79 -0,44 0,08 0,03 0,42
Dr -0,85 0,06 -0,33 0,41 0,01
Pdad 0,66 0,50 -0,18 0,17 -0,50
Ureasas 0,67 0,72 0,05 -0,08 0,16
Fosfatasas 0,54 0,81 0,13 0,15 -0,06

CMB: carbono de la biomasa microbiana, MO%: porcentaje de materia organica, CIC: capacidad de intercambio
cationico, Cacmb: calcio de cambio, Mgcmb: magnesio de cambio, Kcmb: potasio de cambio, Alcmb: aluminio de
cambio, N%: porcentaje de nitrogeno, C.0%: porcentaje de carbono organico, H.Satu: humedad en saturacién, CC:
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humedad a capacidad de campo, PMP: humedad en punto de marchitez permanente, Da: densidad aparente, Dr:
densidad real, Pdad: porosidad. Fuente: este estudio.

Factor 2

Cluster 2/3

04T L4 ;

Zn

Fosfatasa
Ureaza

Cu

04T

Claster 1/3 i
T
0

T T
-0.50 -0.25
Factor 1

Figura 3. Diagrama del aporte de las variables fisico-quimicas y bioldgicas evaluadas, a los dos primeros
componentes o factores principales. Fuente: este estudio.
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El anélisis de clasificacion permitié agrupar los suelos evaluados en tres grandes grupos, los
cuales se caracterizan por su afinidad intragrupal y por sus diferencias intergrupales, y a su vez,

coincidieron con los usos del suelo evaluados (Figura 4).

SSp20
Grupo 3
SSpl0
| BOSQUED |
| = - Grupo 2
BOSQUEZ0 |
PASTO20
Grupo 1
PASTO10

Figura 4. Dendrograma de conformacién de grupos basado en un analisis jerarquico de las variables fisico-
guimicas y bioldgicas evaluadas. Fuente: este estudio.

El primer grupo, que coincidid con el uso del suelo pasto (Figura 4), estuvo representado por
nueve variables que presentan valores superiores con respecto a la media general de la
evaluacion y que corresponden a: S, P, Da, Fe, Dr, N%, pH, MO%, C.0%; y 17 variables que
presentaron valores inferiores con respecto a la media general de la evaluacion: Mgcmb, H.Satu,
B, PMP, Kcmb, CIC, CC, CBM, CO,, Alcmb, Pdad, Mn, Cacmb, Ureasa, Zn, Fosfatasa y Cu

(Tabla 8.)

Tabla 8. Valores promedio del grupo uno frente a los valores promedio de la evaluacion general
(uso Pasto).

Variables Media del Media Desviacion Desviacion Test-valor Probabilidad
grupo general Std. grupo  Std. General
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10,750 8,918 0,550 1,640 1,77 0,039

18,900 15,933 3,000 4,075 1,15 0,125

0,750 0,698 0,100 0,089 0,92 0,179

218,000 196,500 45,000 42,406 0,80 0,211

2,335 2,307 0,005 0,098 0,46 0,323

0,495 0,468 0,025 0,112 0,38 0,353

5,215 5,155 0,015 0,414 0,23 0,409

14,000 13,447 0,900 4,171 0,21 0,417

8,100 7,793 0,520 2,410 0,20 0,420

Mgcmb 2,210 2,220 0,460 0,858 -0,02 0,493
H.Satu 81,040 84,000 1,520 11,218 -0,42 0,338
B 0,210 0,243 0,060 0,112 -0,47 0,319
PMP 33,635 36,212 2,385 7,625 -0,53 0,297
Kcmb 0,605 0,748 0,155 0,418 -0,54 0,294
CiC 41,700 45,433 0,500 10,070 -0,59 0,279
cC 64,140 68,457 3,010 10,898 -0,63 0,266
CBM 1396,760 1468,070 73,805 177,687 -0,63 0,263
CO, 0,742 3,825 0,000 6,764 -0,72 0,236
Alcmb 0,585 0,970 0,105 0,770 -0,79 0,215
Pdad 68,070 70,023 4,240 3,303 -0,94 0,175
Mn 2,625 3,568 0,495 1,595 -0,94 0,175
Cacmb 0,935 2,145 0,065 1,549 -1,24 0,108
Ureasas 96,884 114,458 4,650 18,564 -1,50 0,067
Zn 0,835 1,183 0,015 0,347 -1,59 0,056
Fosfatasas 434,594 461,143 12,267 23,045 -1,82 0,034
Cu 0,475 0,918 0,095 0,361 -1,94 0,026

- Variables con promedios por encima de la media general, Variables con promedios por debajo de la

media general. Fuente: este estudio.

En este grupo, correspondiente al uso pasto, la actividad microbiana representada por las
variables (CO,, CBM, Ureasas y Fosfatasas) presentd los valores mas bajos con respecto a los
otros dos usos evaluados (Bosque y Ssp). Este comportamiento podria estar relacionado con los
altos valores de densidad aparente (Da), resultado de los ciclos de pastoreo —cada 40 dias— que se
realizan sobre este uso y que promueven la compactacién del suelo disminuyendo la porosidad y

en consecuencia los flujos de oxigeno y agua al interior del mismo, ademas de las diferentes
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practicas de manejo agronomico (fertilizacon y laboreo), (Naderi-Boldaji & Keller, 2016;
Rakkar & Blanco-Canqui, 2018). Esta situacion se logra evidenciar al observar los contenidos de
humedad y porosidad total por debajo de la media general de la evaluacion. Al respecto,
Butenschoen et al. (2011) sefialan que la actividad microbiana depende de manera directa de la
humedad presente en el suelo, pues la difusion de los sustratos, los nutrientes, los compuestos
precursores e inhibidores y las enzimas, se controlan por la disponibilidad de agua. En cuanto a la
presencia de oxigeno, Sanchez de Prager et al. (2006) encontraron correlaciones positivas entre el
oxigeno presente en el suelo y la actividad microbiana en suelos bajo cultivos de maracuya en el

Valle del Cauca, Colombia.

Los valores de materia organica y carbono organico presentes en este grupo, pueden estar
relacionados con la aplicaciéon de abonos organicos (Li et al., 2018) y la deposicion de excretas
que realizan los animales durante los ciclos de pastoreo, esto, teniendo en cuenta que el carbono
organico del suelo se encuentra almacenado en la materia organica, la cual a su vez se compone
de una mezcla de residuos vegetales y animales en varias etapas de descomposicion, biomasa
microbiana y sustancias producidas microbiologica o quimicamente a partir de subproductos y en
formas muy condensadas de composicion proxima al C elemental (Jackson, 1964; Schnitzer,

2000; Brady & Weil, R, 2016).

Los altos contenidos de P presentes en este grupo, pueden ser el resultado de la aplicacion de

fertilizantes de sintesis quimica que se realizan sobre este uso.

El segundo grupo, que coincidio con el uso del suelo bosque (Figura 4), estuvo representado

por 11 variables con valores superiores a la media general de la evaluacion: Kcmb, Mn, Cu,
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Mgcmb, Dr, CO,, CBM, Ph, Zn y Da y 15 variables con valores promedio por debajo de la media
general de la evaluacién: Ureasa, Pdad, Fe, Cacmb, C.0%, MQO%, S, N%, Alcmb, CC, P, B,

PMP, CIC, H.Satu (Tabla 9).

Tabla 9. Valores promedio del grupo dos frente a los valores promedio de la evaluacion general
(uso Bosque).

. . L Desviacion
Variables Media del Media Desviacion Std. Test-valor  Probabilidad
grupo general Std. grupo General

Kcmb 1,285 0,748 0,175 0,418 2,03 0,021
- 5,580 3,568 0,570 1,595 1,99 0,023
1,340 0,918 0,070 0,361 1,85 0,032

3,075 2,220 0,505 0,858 1,58 0,058

2,400 2,307 0,060 0,098 1,51 0,065
9,898 3,825 9,050 6,764 1,42 0,078

1605,100 1468,070 160,700 177,687 1,22 0,111

5,430 5,155 0,270 0,414 1,05 0,147

Zn 1,380 1,183 0,320 0,347 0,90 0,185
Da 0,740 0,698 0,020 0,089 0,74 0,229
Fosfatasa 464,909 461,143 12,385 23,045 0,26 0,398
Ureasa 111,098 114,458 9,768 18,564 -0,29 0,387
Pdad 69,190 70,023 1,570 3,303 -0,40 0,345
Fe 176,000 196,500 36,000 42,406 -0,76 0,222
Cacmb 1,235 2,145 0,115 1,549 -0,93 0,176
C.0% 5,890 7,793 1,500 2,410 -1,25 0,106
MO% 10,140 13,447 2,560 4,171 -1,25 0,105
S 7,560 8,918 1,410 1,640 -1,31 0,095
N% 0,375 0,468 0,085 0,112 -1,32 0,093
Alcmb 0,310 0,970 0,030 0,770 -1,35 0,088
CcC 59,020 68,457 5,860 10,898 -1,37 0,085
P 12,400 15,933 3,900 4,075 -1,37 0,085
B 0,140 0,243 0,060 0,112 -1,46 0,073
PMP 28,995 36,212 2,635 7,625 -1,50 0,067
CiC 35,600 45,433 2,200 10,070 -1,54 0,061

H.Satu 72,095 84,000 1,895 11,218 -1,68 0,047
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I Variables con promedios por encima de la media general, Variables con promedios por debajo de la
media general. Fuente: este estudio.

Este grupo presenta valores de CO, y CBM por encima de la media general de la evaluacion,
estos resultados se relacionan con la diversidad existente en la composicion vegetal del bosque en
evaluacion (Tian et al., 2015), pues al existir diferentes especies arbustivas y arbdreas, en
diferentes estados de sucesion, se presenta incorporacion de material vegetal de diferente calidad
en cortos periodos de tiempo, lo que influye positivamente en la estructura y funcion de la
comunidad microbiana (Schimel, 2016) y en consecuencia se altera inevitablemente el
metabolismo microbiano del suelo y el flujo de energia (Bardgett y van der Putten, 2014 ; Xu et

al., 2014).

La influencia del pH del suelo en este grupo esta de acuerdo con el concepto establecido de
que su influencia determina fuertemente la respiracion microbiana; el pH del suelo cercano a 7,0
es el adecuado para la respiracion microbiana (Kooch et al., 2017). Al respecto, Baath y
Anderson (2003), en un estudio de sitios boscosos, informaron que el pH se correlacion6
positivamente con la respiracion del suelo, y Wallenstein et al. (2006) sugirieron que el pH y los
cambios asociados a este, pueden ser factores importantes que controlan las comunidades

microbianas del suelo (Wang et al., 2008).

Por otra parte, se logra observar valores de elementos quimicos como Cu, Mn, Zn, K, Mg, por
encima del promedio general de la evaluacion; este fendmeno se encuentra estrechamente
relacionado con la descomposicion de la materia orgéanica, puesto que durante el proceso de
trasformacion de las moléculas organicas por parte de los microorganismos del suelo se liberan

elementos menores a la solucion del mismo (Nannipieri et al., 2002; Bastida et al., 2008). Por su


https://www.sciencedirect.com.bd.univalle.edu.co/topics/earth-and-planetary-sciences/energy-flow
https://www.sciencedirect.com.bd.univalle.edu.co/science/article/pii/S0378112718301555#b0025
https://www.sciencedirect.com.bd.univalle.edu.co/science/article/pii/S0378112718301555#b0280
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parte, Giesler et al. (2012), afirman que altos contenidos de K y Mg en el suelo estimula la

actividad microbiana, lo que conduce a un aumento en la respiracion del suelo.

La actividad de la enzima fosfatasa por encima del promedio general, puede estar relacionada
con la baja disponibilidad de P inorganico en el suelo, dado a que sobre este uso no se realiza
fertilizacion. Esta situacion coincide con lo reportado por Durango et al. (2015), quienes
encontraron mayor actividad de fosfatasas sobre agroecosistemas en donde no se realizaron
fertilizaciones fosfatadas, frente a agroecosistema donde se incorporaba fosforo inorganico
permanentemente. Por su parte Wang & Liu (2018) afirman que la mayor secrecion de fosfatasas

se produce cuando las plantas se encuentran en periodos de inanicién de fosforo inorganico.

El tercer grupo, que corresponde al Ssp (Figura 4), estuvo representado por 16 variables con
valores superiores a la media general de la evaluacion: Cacmb, Alcmb, CIC, H.Satu, PMP, CC,
B, Ureasa, Fosfatasa, Pdad, C.0%, MO%, N%, Zn, P; y 10 variables con valores promedio por
debajo de la media general de la evaluacion: Fe, S, CBM, CO,, Mn, pH, Kcmb, Mgcmb, Da, Dr

(Tabla 10).

Tabla 10. Valores promedio del grupo tres frente a los valores promedio de la evaluacién
general (uso Ssp).

. . N Desviacion
Variables Mgefl:?)ge' g'\:::r'; gte;";‘;'sg std. J;Ztr Probabilidad
' General
4,265 2,145 0,625 1,549 2,16 0,015
2,015 0,970 0,305 0,770 2,14 0,016
59,000 45,433 2,100 10,070 2,13 0,017
98,865 84,000 0,375 11,218 2,10 0,018
46,005 36,212 2,675 7,625 2,03 0,021
82,210 68,457 4,010 10,898 2,00 0,023

0,380 0,243 0,010 0,112 1,93 0,027
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Ureasa 135,392 114,458 12,590 18,564 1,78 0,037
Fosfatasa 483,925 461,143 7,163 23,045 1,56 0,059
Pdad 72,810 70,023 0,110 3,303 1,33 0,091
C.0% 9,390 7,793 2,940 2,410 1,05 0,147
MO% 16,200 13,447 5,100 4,171 1,04 0,148
N% 0,535 0,468 0,125 0,112 0,94 0,172
Zn 1,335 1,183 0,275 0,347 0,69 0,245
P 16,500 15,933 2,000 4,075 0,22 0,413
Cu 0,940 0,918 0,040 0,361 0,09 0,462
Fe 195,500 196,500 34,500 42,406 -0,04 0,485
S 8,445 8,918 0,595 1,640 -0,46 0,324
CBM 1402,360 1468,070 187,790 177,687 -0,58 0,279
CO, 0,835 3,825 0,114 6,764 -0,70 0,242
Mn 2,500 3,568 0,990 1,595 -1,06 0,145
pH 4,820 5,155 0,500 0,414 -1,28 0,100
Kcmb 0,355 0,748 0,085 0,418 -1,49 0,069
Mgcmb 1,375 2,220 0,545 0,858 -1,56 0,060
Da 0,605 0,698 0,015 0,089 -1,66 0,049
Dr 2,185 2,307 0,025 0,098 -1,97 0,024
- Variables con promedios por encima de la media general, Variables con promedios por debajo de la

media general. Fuente: este estudio.

El tercer grupo, que se corresponde con el uso del suelo Ssp, se destaco por presentar los
valores mas altos de fosfatasa y ureasa de la evaluacion, situacidn que se relaciona con los altos
porcentajes de MO y N encontrados, debido a la presencia de arboles de aliso (Alnus acuminata
K.) dentro de la estructura del sistema silvopastoril. Sourkova et al., 2005 y Chodak y Nikliriska,
2010, reportaron que en suelos bajo rodales de aliso puro existe mayor contenido de materia
organica y N en comparacion con aquellos bajo otras especies de arboles, o bajo suelos con
presencia de sucesion vegetal natural (Helingerova et al., 2010). En consecuencia, estos suelos
son biol6gicamente mas activos al albergar mayor biomasa microbiana y actividades enzimaticas
en comparacion con los suelos bajo sucesion natural u otras especies de arboles (Sourkova et al.,

2005, Helingerova et al., 2010, Snajdr et al., 2013).
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El contenido elevado de N del suelo observado, se debe a la fijacion de N atmosférico
realizada por los arboles de aliso a causa de la simbiosis con los actinomicetos del género
Frankia (Hibbs y Cromack, 1990), capaces de fijar N atmosférico incluso en sitios con niveles de
N ya clevados (Chodak y Niklinska, 2010). Los altos contenidos de carbono organico podrian
relacionarse con la lenta descomposicion de la materia organica humificada, ya que un alto
contenido de N en la hojarasca inhibe la descomposicién del carbono humificado del suelo (Berg,
2000). Esto se debe a que los compuestos de N de bajo peso molecular se pueden incorporar en
compuestos fendlicos 0 moléculas de lignina que crean moléculas méas grandes resistentes a la

descomposicion microbiana (Camireé et al., 1991).

Los mayores contenidos de humedad presentes en este uso, es posible afirmar que
intervinieron de manera positiva sobre la actividad de fosfatasas y ureasas, teniendo en cuenta
que la disponibilidad de agua y el contenido de N también son factores importantes que influyen
en la actividad enzimatica, crecimiento y actividad de los microorganismos del suelo (Demoling

et al., 2007).

En cuanto a los altos contenidos de Ca, B y Zn encontrados, es posible afirmar que se
relacionan con el acomplejamiento de estos elementos con la materia organica y con los aportes
que podria estar realizando la descomposicion de la biomasa de alisos (Parsapour et al., 2018).
En lo relacionado con la alta porosidad presente en este uso, Kooch, (2012), sugirio que el
contenido de materia organica es el principal factor que explica la variabilidad de la porosidad del
suelo. En este estudio, el aumento de la porosidad del suelo puede estar relacionado igualmente

con los altos contenidos de MO (Parsapour et al., 2018; Schulp et al., 2008).
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3.3. Analisis de varianza (ANAVA) para CO,, CBM, fosfatasas y ureasas del suelo.

El analisis de varianza para respiracion (CO,), carbono de la biomasa microbiana (CBM) y
actividad de enzimas fosfatasas y ureasas, detectd diferencias altamente significativas para la

interaccion uso-profundidad con un nivel de confianza del 99% (Tabla 11).

Tabla 11. Analisis de varianza para respiracion, carbono de la biomasa microbiana, fosfatasas y
ureasas.

F.vV GL CO, CBM Fosfatasa  Ureasa

Modelo. 5 490,08** 106089,82** 31866,82** 20677,72**
Uso 2 452,70** 106999,65** 61906,57** 37917,74**
Profundidad 1 474,56** 25630,94* 33744,90** 24312,60**
Uso*Prof. 2 441,28** 200063,37** 888,03**  1620,26**
Error 16 1,87 1703,73 3,23 8,37
Ccv 34,70 2,87 0,93 2,53

FV: fuente de variacion, CO,: respiracion, CMB: carbono de la biomasa microbiana, GL: grados de libertar, CV:
Coeficiente de Variacion, ** Altamente significativo, * significativo.

3.3.1. Analisis de la actividad microbiana medida mediante liberacion de CO»,

La prueba de comparacion de medias de Tukey, con un nivel de confianza del 95%, registro
valores de respiracion estadisticamente diferentes entre el bosque a una profundidad de 0-10 cm,
con el promedio més alto correspondiente a 18,95 mg*C0,/10g™ suelo, frente a los demés usos
del suelo evaluados, presentandose el promedio mas bajo de respiracion en el Ssp a una

profundidad de 10-20 cm (0,72 mg™CO./10g™* suelo) (Figura 5).



Evaluacién de la actividad microbiana 68

24,004

19,27+ [ a

15,064

oy

(e

W

)
)

8,19
5,54

3,40

mgCO2/10gr de suelo

1,784
b b b

~

0,10 T T T T T T
Pasto-10cm  Pasto-20cm Ssp-10cm Ssp-20cm  Bosque-10cm Bosque-20cm
uso*profundidad

Figura 5. Prueba de comparacion de medias de Tukey para respiracion (CO,), medias con una letra com(n no son
significativamente diferentes (p > 0,05).

Los valores superiores de respiracion (CO;) encontrados en el bosque en los primeros 10cm
del suelo, estan relacionados, entre otros aspectos, con los volimenes y calidad de la biomasa
tanto de la parte aérea como subterrdnea aportada por la diversidad de la composicion vegetal
presente en el bosque (Taleshi et al., 2009; Finér et al., 2011; Rios et al.,2017; Parsapour et al.,
2018), biomasa que inicialmente se acumula en los primeros 10 cm del suelo (Pérez-Cruzado et

al., 2014 ; Zhang et al., 2017).

Raich y Tufekcioglu (2000) han demostrado que la respiracion del suelo esta estrechamente
relacionada con la biomasa de la raiz y que el 30% - 90% de la respiracion total del suelo
proviene de la respiracion de la raiz. EI aumento en la respiracion del suelo en comunidades
vegetales de mas de 25 afios se puede explicar por una mayor biomasa de raices finas en el suelo

(Davidson et al., 2002).

El contenido de nutrientes del suelo acta como un factor principal que controla la variabilidad
en la respiracion microbiana del suelo bajo diferentes usos y coberturas (Tardy et al., 2014;

Mganga et al., 2016). La alta respiracion del suelo en el bosque puede explicarse con el aumento
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en el contenido de nutrientes (K, Mn, Mg, Cu, Zn), situacion que también esta relacionada con la
produccién de raices fines (Metcalfe et al., 2008) lo cual supone un posible cambio en la
dindmica del carbono subterraneo (Metcalfe et al., 2008; Finér et al., 2011; Quinto et al.,2016)
que estimula la actividad microbiana, conduciendo a un aumento en la respiracion del suelo

(Giesler et al., 2012).

Los promedios mas bajos de respiracion se presentaron en el sistema silvopastoril (Ssp) a una
profundidad de 10-20cm; esta situacion puede explicarse mediante mecanismos que podrian estar
relacionados con los altos porcentajes de N (0,66%) encontrados entre los 10-20 cm de
profundidad en comparacion con los otros usos evaluados (Mo et al., 2008; Liu et al., 2009), que
a su vez se relaciona con la dominancia de alisos dentro del sistema silvopastoril. Diferentes
investigaciones reconocen que el aumento de la disponibilidad de N en el suelo a menudo
conduce a la disminucion de la biomasa de la raiz fina (Nadelhoffer et al., 1985; Wen-De et al.,

2017).

Bowden et al. (2004) informaron que la biomasa de la raiz en los primeros 20 cm del suelo
disminuyé a medida que la disponibilidad de nitrégeno aumentd, resultados similares fueron
reportados por Wen-De et al. (2017) en evaluaciones de respiracion del suelo bajo la adicién de

nitrégeno en dos tipos de bosques subtropicales.

Otro mecanismo que interviene directamente sobre la respiracion del suelo es el pH (Kooch et
al., 2017), que se ve afectado por el contenido de N, lo que a menudo conduce a la acidificacion
del suelo, situacion que limita la actividad microbiana y las tasas de descomposicion de la

materia organica del suelo (Malhi et al., 1998; Wen-De et al., 2017). Los resultados de este
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estudio son consistentes con la anterior hipdtesis, pues los valores de pH, MO%, y N%,
encontrados en el Ssp a una profundidad de 10-20 cm estuvieron por el orden de 4,3, 21,3% y
0,66% respectivamente, respeto al bosque a una profundidad de 0-10cm, donde se presentaron los
valores mas altos de respiracion, siendo estos del orden de 5.0, 12,7% y 0,46%; demostrando de

esta manera correlacion directa entre la respiracion y factores como pH, MO% y N%.

3.3.2. Analisis de los contenidos de Carbono de la Biomasa Microbiana (CMB)

En cuanto al CBM, la prueba de comparacion de medias mostré diferencias estadisticamente
significativas entre el bosque a una profundidad de 0-10cm, con un promedio de 1791,96 pg

1C/10g™ de suelo, frente al Ssp a una profundidad de 0-10cm con un promedio de 1177,20 pg’

1 -1 H
C/10g™ (Figura 6).
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Figura 6. Prueba de comparacién de medias de Tukey para carbono de la biomasa microbiana (CBM), medias con
una letra comdn no son significativamente diferentes (p > 0,05).

Los altos contendidos de CBM encontrados en el bosque a una profundad de 0-10cm, se

encuentran dentro de los rangos reportados por Arunachalam y Arunachalam (2000) para bosques
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subtropicales (978 ug g * a 2088 ug g %) y por Ravindran y Yang (2015) para suelos de bosque
de montafia subalpino (140 pg ¢ * a 1320 pug g ). Este comportamiento puede ser explicado
principalmente por la diversa composicion floristica en diferentes estados sucesionales, situacion
que esta relacionada con la cantidad y calidad de la materia organica depositada en la parte

superficial del suelo proveniente de biomasa aérea y subterranea de la vegetacion existente.

Al respecto, se han sugerido muchos factores para explicar los efectos del tipo de vegetacion
sobre la biomasa microbiana en los suelos (Hackl et al., 2004) y cémo estas influyen sobre las
diferencias en la cantidad y calidad de los insumos a través de distintos tipos de hojarasca y raiz y
la especificidad de nutrientes asociada, que pueden ser factores cruciales para influir en la

biomasa microbiana del suelo (Feng et al., 2009; Jin et al., 2010).

Chen et al. (2006) informaron que la biomasa microbiana del suelo depende en gran medida
de la materia organica del suelo como sustrato; una disminucién en el carbono orgéanico causa
una reduccion en la biomasa microbiana del suelo. Por lo tanto, el CBM mas alto en el bosque se
atribuyd principalmente a los contenidos de materia organica; estos hallazgos fueron consistentes
con los informados por Jia et al. (2005) y Wang y Wang (2011) que también mostraron una
fuerte correlacion entre el carbono de la biomasa microbiana del suelo y el carbono organico del

suelo.

Es importante resaltar que la relacion entre respiracion microbiana (CO,) y CMB presente en
el bosque a una profundidad de 0-10cm alcanzo un valor de 0,01 resultado que indica un minimo
gasto de carbono en respiracion y mayor inmovilizacion de carbono en la comunidad microbiana.

Esto puede deberse a una mayor inmovilizacion de nutrientes por los microorganismos de la
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hojarasca en descomposicion (Bargali et al., 2018), situacion que explica los altos contenidos de

CBM (Yang et al., 2010).

En cuanto a los bajos contenidos de CBM del estudio encontrados en el Ssp a una profundidad
de 0-10cm, se puede inferir que este fenomeno se relaciona con los altos contenidos de N
encontrados. Estudios previos en bosques tropicales sugirieron que el contenido de N del suelo
podria disminuir la biomasa microbiana y cambiar la composicién de la comunidad microbiana
(Treseder, 2008; Liu y Greaver, 2010). Por lo tanto, la modificacién en la disponibilidad de N
puede jugar un papel importante en la regulacion de la biomasa microbiana y la composicion de

la comunidad (Wang et al., 2018).

Para este caso, los bajos valores de CMB encontrados en el Ssp en los primeros 10cm de
profundidad, podrian deberse a la predominancia de bacteria fijadores de nitrégeno (Frankia), las
cuales hacen parte del nitrégeno de la biomasa microbiana (NBM), teniendo en cuenta que los
altos contenidos de nitrdgeno en el suelo pueden estimular a las bacterias mas que a los hongos,

debido a que las bacterias tienen mas caracteristicas copiotréficas (Ramirez et al., 2012).

3.3.3. Actividad de la enzima fosfatasa

La actividad de fosfatasas fue mayor presentando diferencias estadisticamente significativas,
en el Ssp a una profundidad de 0-10cm, con un promedio de 491,09 ug™ P-Nitrofenol (PNP).g"
' h?, frente al pasto a una profundidad de 0-10cm, con un promedio de 422,33 pg™ P-Nitrofenol

(PNP).g*.h* (Figura 7).
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Figura 7. Prueba de comparacién de medias de Tukey para fosfatasas, medias con una letra comdn no son
significativamente diferentes (p > 0,05)

Los resultados de la actividad de las fosfatasas encontrados en este estudio, coinciden con los
reportados por Moghimian et al. (2017), quienes encontraron mayor actividad de fosfatasas bajo
plantaciones de aliso, frente a otros usos del suelo incluyendo cultivos. Este fendmeno puede ser
explicado mediante dos factores generales: el primero relacionado con los altos contenidos de
nitrogeno presentes en el Ssp a una profundidad de 0-10cm, y el segundo, con los bajos

contenidos de P encontrados.

En cuanto a los contenidos de nitrégeno, se han encontrado estrechas correlaciones entre los
altos porcentajes de N disponible, y la alta actividad enziméatica de fosfatasas (Ratliff y Fisk,
2016; Margalef et al., 2017), situacion que se produce debido a la limitacion del N de diversos

procesos metabolicos en los suelos, incluida la sintesis de fosfatasas (Leite et al., 2018).

Cai et al. (2018) encontraron altas correlaciones entre el nitrogeno de la biomasa microbiana y
la actividad de la fosfatasa acida, lo que sugiere que la sintesis de la fosfatasa acida del suelo

depende de las transformaciones microbianas del N y su disponibilidad en el suelo.
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Respecto al contenido de P, al parecer la actividad de la fosfatasa es més alta cuando hay una
mayor escasez de P disponible en el sistema (Lemanowicz, 2011). Chen (2003) resalta la estrecha
relacién que existe entre la actividad de la fosfatasa &cida con las fracciones inorganicas de
fosforo, lo que permite explicar los altos valores de fosfatasa reportadas en este estudio para el
Ssp a una profundidad de 10cm el cual mostré bajos contenidos de P (18,5 mg/kg), sumado que
sobre este uso no se realiza fertilizacion de sintesis quimica, manejo que también promueve
mayor actividad de fosfatasas, teniendo en cuenta que esta se incrementa cuando la

disponibilidad de fésforo inorganico es baja (Olander, 2000; Wang & Liu 2018).

Los valores mas bajos de fosfatasas encontrados en el uso pasto a una profundidad de 20cm,
podrian estar relacionados con el manejo agronémico que se le da a las pasturas, principalmente
la fertilizacion nitrogenada y fosfatada, las cuales pueden reducir la actividad enzimatica del

suelo y la biomasa microbiana (Shen et al., 2010; Zhang et al., 2015a).

Zhang et al. (2015b) encontraron una relacién significativa entre la disminucion de la
actividad de la fosfatasa acida y la aplicacion de fertilizante fosfatados. Por lo tanto, la

fertilizacion realizada en los pastos podria haber disminuido la actividad enzimatica del suelo.

3.3.4. Actividad de la enzima ureasa

La actividad de ureasas presentd los valores mas altos en el Ssp a una profundidad de 0-10cm,
con un promedio de 147,98 ug™ N-NH4.g™%.h™* frente al pasto a una profundidad de 0-10cm, con

un promedio de 92,23 pg™* N-NH4.g%.h™ (Figura 8).
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Figura 8. Prueba de comparacién de medias de Tukey para ureasas, Medias con una letra comuin no son
significativamente diferentes (p > 0,05).

De acuerdo con los resultados de esta investigacion, la mayor actividad de ureasa se presento
en el Ssp a los 10cm y 20cm de profundidad, mientras que las cantidades mas bajas se
encontraron en el pasto a 20cm de profundidad. Esto es debido a que existe una fuerte correlacion
positiva entre la actividad de ureasas y los contenidos de N, humedad, CO% Yy otros nutrientes

(Chen, 2003; Islam et al., 2011; Zhang et al., 2015b; Moghimian et al., 2017).

Dado que todas las propiedades mencionadas anteriormente son mayores en el Ssp (Tabla 10),
se puede decir que son estos factores los que explican la mayor actividad de fosfatasas en este
uso, fendmeno que es ratificado por Zeng et al. (2009) quienes indicaron que la actividad de
ureasa esta bajo la influencia del uso de la tierra y se correlacioné con el contenido de agua, C

organico del suelo, N total y P.

Otro factor que influye sobre la actividad de ureasas esta determinado principalmente por la

humedad del suelo (Dick et al., 1996; Sardans & Pefiuelas, 2005; Sardans & Pefiuelas, 2010;
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Sardans & Pefiuelas, 2013; Hedo et al., 2016). En general, se sabe que los aumentos en la
disponibilidad de agua permiten una mayor actividad microbiana y como consecuencia, la

disponibilidad de nutrientes (Dirks et al., 2010).

Diferentes estudios han reportado una disminucion de la actividad de ureasas con la
disminucion de la humedad del suelo (Quilchano & Marafién, 2002; Criquet et al., 2004; Sardans

& Pefiuelas, 2010; Lucas-Borja et al., 2012; Lucas-Borja et al., 2016).

La baja actividad de ureasas encontrada en el pasto a una profundidad de 20cm, puede ser
explicada, entre otras cosas, por la aplicacion de fertilizacion nitrogenada que se realiza con este
uso; pues se conoce de los efectos negativos de esta practica sobre la actividad enzimatica, (Aon
et al., 2001; Shen et al., 2010; Karaca et al., 2011). Lépez et al. (2018) reportaron que las ureasas
se inhiben bajo la presencia de altos contenidos de nitrogeno, especificamente N-NH,4" resultante

de la hidrélisis de NHs.

Los hallazgos de esta investigacion son consistentes con la teoria de asignacion de recursos, en
la cual los microorganismos del suelo producirdn enzimas para obtener los recursos mas
requeridos, y disminuira la produccion de enzimas cuando se disponga de abundantes recursos

simples (Allison y Vitousek, 2005; Allison et al., 2010; Weintraub et al., 2013).

Otro factor importante que influyo sobre la baja actividad de ureasas en el pasto se relaciona
con los bajos contenidos de humedad (Tabla 8), permitiendo concluir que la ausencia de

vegetacion multiestrato y los manejos agronomicos realizados sobre el pasto influyeron de
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manera negativa sobre propiedades fisicas y quimicas las que tuvieron repercusiones sobre la

actividad enzimatica.

4. CONCLUSIONES

En el suelo superficial (profundidad de 10 cm) la actividad microbiana y el carbono de la
biomasa microbiana fueron mayores bajo la cobertura de bosque; en tanto que la mayor actividad

de las fosfatasas y de las ureasas ocurrio en el sistema silvopastoril

5. RECOMENDACIONES

Para incrementar los beneficios de los sistemas silvopastoriles sobre las propiedades fisicas,
quimicas y biologicas del suelo, se recomienda la incorporacion de diferentes especies arbdreas a
fin de contribuir a la mejora de la fertilidad y conservacion de los suelos en sistemas de
produccién ganadera. De otra parte, para profundizar en la biologia de estos suelos, se sugiere

evaluar el nitrdgeno y el fosforo de la biomasa microbiana
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