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1.1 INTRODUCCION

En la Ultima década, ha crecido la alerta mundial en torno a la degradacién de re-
cursos naturales por accion antropica y su relacion con el cambio climatico global.
Se estima que cerca del 33 % de los suelos agricolas del mundo presentan procesos
degradativos entre los que se destacan la erosion, la salinizacion, la compactacion, la
remocion masal, la acidificacion, la polucion quimica y el agotamiento de nutrientes
(Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura-FAO, 2015).
Por su parte, el dato nacional no es alentador. Estudios del Instituto de Hidrologia, Me-
teorologiay Estudios Ambientales (IDEAM) en 2015 en colaboracion con universidades
del pals registraron que cerca del 40 % de los suelos del pais presentan algun grado de
erosion (IDEAM y UDCA, 2015); esta problematica se concentra en la zona andina y los
valles geograficos de los rios Cauca y Magdalena, donde se dispone mayoritariamente
la actividad agricola. De igual forma, el 17 % del territorio evidencia una desertificacion
que podria incrementarse en 15 % en los proximos afios (Correa, 2015).

Ensuelos agricolas, la degradacion del suelo se debe principalmente a factores ligados
a la mecanizacion, el uso de sistemas de riego ineficientes, el cultivo en zonas de lade-
ra sobre suelo desnudoy la aplicacion de insumos de sintesis quimica. La degradacion
fisica y quimica del suelo esta directamente relacionada con su degradacion biologi-
ca. Buena parte de los estudios relacionados con degradacién biolégica del suelo se
enfocan en la estimacién de la abundancia y diversidad de grupos de macroinverte-
brados, entre los que destacan lombrices y colémbolos, llamados también “ingenieros
del agroecosistema” (Feijoo et al., 2004; Rendon et al., 2011; Cabrera, 2012). Sin embar-
go, son pocos los estudios que registran datos de poblaciones de microorganismos
funcionales del suelo bajo diversos sistemas de cultivo. Entre estos microorganismos
resaltan los descomponedores de materia organica, solubilizadores de fosfatos, fija-
dores de nitrégeno, hongos micorricicos, sideréforos y actinomicetos, entre otros.

Se llama suelo fértil a aquel que contiene una reserva idénea de elementos nutritivos
para el cultivo y cuenta con poblaciones microbianas asociadas al suelo que garanti-
zan la liberacién de nutrientes que aseguran el desarrollo vegetal adecuado. La diver-
sidad microbiana cumple funciones determinantes como habilitar compuestos orgéa-
nicos e inorganicos que se incorporan al suelo, proceso vital que garantiza la nutricion
vegetal pues su capacidad de transformacion lleva los elementos nutricionales hasta
las formas quimicas para que puedan ser asimilados a través de sus raices.
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El horizonte del suelo de 0 a 20 cm es la zona mas dinamica pues ahi ocurren la mayoria
de los procesos microbianos, lo que contribuye al desarrollo de diversas funciones eco-
l6gicas como la fijacion asimbidtica y simbiotica de nitrogeno atmosférico (Sosa et al.,
2014), la habilitacion de la materia organica hasta las formas quimicas asimilables por las
plantas (mineralizacion), la solubilizacién de compuestos inorganicos como los fosfatos
(Sanclemente at al., 2017), la participacion de la dinamica de ciclos biogeoguimicos, la
promocion del crecimiento de las plantas (fitohormonas), la asimilacién de nutrientes
por simbiosis radical en las plantas y la proteccion a las plantas mediante interacciones
antagoénicas, asi como el mejoramiento de las propiedades fisico-quimicas del suelo.

Otros organismos microscopicos son las algas fotosintéticas, que fijan al suelo entre 25
y 50 kgN,.ha"ano™. Ademas, incorporan hidratos de carbono, que estimulan la activi-
dad microbiana. Por su parte, la rizésfera es una zona de interaccion Unica y dinamica
entre las raices de plantas y los microorganismos del suelo. En ella se desarrollan pro-
cesos de transformacion en equilibrio de los nutrientes del suelo para hacerlos dispo-
nibles a las plantas, ademas de mitigar la contaminacién ambiental y mejorar la pro-
duccién de cultivos. Es por ello que en la actualidad crece significativamente el interés
por el uso de los microorganismos del suelo en el sector agricola, tanto para el control
biolégico de plagas y enfermedades, como para biofertilizantes y bioestimulantes.

Sin embargo, algunos autores registran
alteraciones de estas poblaciones de
microorganismos funcionales del suelo como
efecto de la aplicacion de moléculas de
sintesis quimica en sistemas de cultivo y con
ello la pérdida parcial o total de los servicios
ecologicos que prestan (Sanclemente et al,
2018; Montenegro et al., 2019).
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Sin embargo, algunos autores registran alteraciones de estas poblaciones de microor-
ganismos funcionales del suelo como efecto de la aplicacion de moléculas de sintesis
quimica en sistemas de cultivo y con ello la pérdida parcial o total de los servicios
ecolodgicos que prestan (Sanclemente et al., 2018; Montenegro et al., 2019). Por ello, se
hace necesario ampliar la investigacion encaminada a caracterizar estas poblaciones
microbianas en diversos sistemas de cultivo bajo diferentes practicas, con el fin de
identificar manejos agronémicos mas sostenibles y amigables con el ambiente.

El departamento del Valle del Cauca en su zona plana se caracteriza por la gran extension
del monocultivo industrial de cafa de azlcar con variedades mejoradas y de altos ren-
dimientos. Incluso, algunas suertes se encuentran cultivadas con cafia de azlcar desde
hace mas de un siglo, dando cuenta del estado de las propiedades del suelo y sus pobla-
ciones microbianas como efecto de practicas agrondmicas marcadas en este sistema de
cultivo. Por su parte, existen (aunque en menor extension) otros sistemas de monocultivo
de frutas y hortalizas, sistemas agroforestales y pasturas para engorde de ganado en la
zona plana del departamento. La agricultura campesina se establece mayoritariamente
en las laderas, a pequefa escala y con sistemas de cultivo diversificados bajo practicas
agrondmicas convencionalesy otras de corte agroecologico (Giraldo et al., 2018).

La presente investigacion tuvo como objetivo caracterizar las poblaciones de algu-
nos microorganismos funcionales del suelo en sistemas de cultivo de zona plana del
departamento del Valle del Cauca. Para ello se tomaron muestras en tres zonas del
departamento (dos en el municipio de Palmira y una en el municipio de Guacari), con
representatividad de sistemas de cultivo industrial de cana de azlcar, hortalizas, maiz,
musaceas, agroforestal y pasturas, asi como presencia de relictos de bosque seco y
franjas de conservacion de guaduales, como referentes del sistema natural. Los da-
tos empleados en esta caracterizacion corresponden a tres trabajos de investigacion
de culminacion de grado de estudiantes de Agronomia e Ingenieria Ambiental de la
Universidad Nacional Abierta y a Distancia (UNAD), enmarcados en el proyecto macro
titulado “Incidencia de practicas culturales de productores agricolas de zona plana del
Valle del Cauca sobre la composicion de microorganismos del suelo”.

L a presente investigacion tuvo como objetivo
caracterizar las poblaciones de algunos
microorganismos funcionales del suelo

en sistemas de cultivo de zona plana del
departamento del Valle del Cauca.
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1.2 METODOLOGIA

La caracterizacion de microorganismos funcionales se realizd en zona plana del de-
partamento del Valle del Cauca (Colombia), en tres sitios representativos de la pro-
duccion agricola. Sitio de muestreo 1: Finca El Cairo-corregimiento de Guabitas (Gua-
cari-Colombia). 3° 45" 34” N; 76° 18’ 53" W y altitud 1030 m s. n. m. Sitio de muestreo 2:
Finca El Refugio-corregimiento El Bolo (Palmira-Colombia). 3° 277 45" N; 76° 19’ 56" W'y
altitud 977 ms. n. m. Sitio de muestreo 3: Finca Canta Claro-corregimiento Agua Clara
(Palmira-Colombia). 3730’ 22” N; 76°14’ 20" W y altitud 1040 m s. n. m.

El tamafio y la composicion del microbiota del suelo dependen de la vegetacion do-
minantey en particular de las plantas que se encuentren en el sitio de analisis. Aln se
desconoce el nivel de interaccion de los microorganismos con las plantas y si estas
tienen capacidad de control sobre dichas poblaciones rizosféricas. Se sabe que hay
una gran variacion de microorganismos asociados a una especie de planta desempe-
fiando multiples funciones que esta por conocerse.

Se ha atribuido a los exudados radicales y a otros compuestos especificos derivados
de las plantas condiciones para estimular o inhibir selectivamente algunos grupos de
microorganismos. Esta capacidad de las plantas seria el factor clave para determinar
la seleccion de poblaciones microbianas con las que interactla, para recibir beneficios
ecoldgicos como proteccion contra enfermedades y plagas, ademas del aporte nutri-
cional, entre otros beneficios.

Es por ello fundamental realizar enfoque diferencial en la toma de muestras rizosfé-
ricas dependiendo de las especies plantadas y el tipo de manejo que se le realiza al
agroecosistema. En esta investigacion, en el sitio de muestreo 1 se evalud suelo rizos-
férico en sistemas de cultivo industrial de cafia de azlcar (mas de 30 afios), barbecho
(15 afios) y guadual (mas de 30 afios). En el sitio de muestreo 2 se evalud suelo rizos-
férico de cultivo de tomate (3 afios), maiz (2 afios), y sistema agroforestal conformado
por algarrobo, musaceas, yuca (15 afos) y guadual (mas de 30 afios). En el sitio de
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muestreo 3 se evalud suelo rizosférico de sistema de cultivo industrial de cafa de azu-
car (mas de 20 afos), pasturas para ganaderia (25 afios) y guadual (mas de 40 afnos).

Para recopilacién de informacion relacionada con las practicas en los sistemas de cul-
tivo y otros aspectos de los agroecosistemas estudiados se realizaron entrevistas a
los propietarios de las haciendas y al personal de apoyo de labores productivas. Se
les solicité informacién béasica del analisis de suelos, y descripcion de cada uno de los
sistemas de cultivo establecido en términos de area de siembra, breve recuento histo-
rico del lote, tipo de variedades o hibridos sembrados, tipo de siembra (monocultivos
y/o policultivos), forma de preparacion del suelo, manejo de fertilizacion del cultivo,
control de arvenses, tipo de manejo de plagas y enfermedades, sistema de irrigacion
y tipo de cosecha. En los tres sitios se contd con un area de guadual que sirvio como
sistema referente al tener muy baja o nula intervencion antropica. En todos los sitios se
intentd obtener informacién relacionada con la edad del guadual.

Durante diciembre de 2017 (sitio 1), febrero de 2018 (sitio 2) y marzo de 2018 (sitio 3) se
tomaron muestras en zigzag (entre 15y 20 submuestras /hectarea) de suelo rizosférico
a una profundidad entre 20 y 30 cm mediante uso de palin. En los monocultivos se
descartaron los bordes. Las submuestras se homogeneizaron en un balde plastico del
cual setomd 1 kg de suelo aproximadamente, que se empaco en bolsa plastica negra.
Teniendo en cuenta el uso del suelo con labores agricolas, para el caso de los sistemas
de cultivo de cafa de azlcar, maiz y tomate, el momento del muestreo se determiné
en los primeros estados de desarrollo después de algunas labores como el control de
arvenses con productos de sintesis quimica. Las muestras se rotularon con la informa-
cion técnica (nombre de la finca, ubicacion, cultivo actual o para establecer, profun-
didad, labores realizadas en los cultivos y nombre del solicitante). Posteriormente, las
muestras se conservaron en frio (4 °C) y se llevaron al laboratorio microbioldgico de la
empresa Hongos de Colombia Fungicol S.A.S. del municipio de Palmira.

Los anélisis microbiologicos de suelos rizosféricos se realizaron bajo dos criterios:
cuantitativos (recuento total) o cualitativos (aislamiento, purificacion e identificacion).
Se procedié de acuerdo con el protocolo de diluciones de Winogradsky. Inicialmente,
se registro la muestra con la informacion técnica requerida por el laboratorio. Se codi-
fico la muestray se envio al analista del laboratorio. En el cuarto de muestras del labo-
ratorio, sobre un meson con papel absorbente (periddico), la muestra se extendié para
secarla. A la muestra seca se le pasé un rodillo para homogenizarla y luego se sepa-
raron los agregados mas finos empleando un tamiz de 2 mm de abertura de la malla.
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Para bacterias de vida libre se empled el medio de cultivo ESGA (extracto de suelo -
glucosa - agar). Para hongos del suelo se utilizd el mismo medio de cultivo ESGA (papa
dextrosa agar) pero acidificado con acido lactico al 25 %. El medio para bacterias
asimbioticas fijadoras de nitrégeno atmosférico fue el ASHBY. Para bacterias solubili-
zadoras de fosforo “P” se empled el medio PVK Pikovskaya modificado. Igualmente se
prepararon las diluciones de Winogradsky, que consisten en diluir una serie de sales
que le dan al agua (DE) condiciones parecidas al suelo, a fin de minimizar las posibles
alteraciones que puedan sufrir las poblaciones microbianas dispuestas en dicha solu-
Cion una vez se realicen las diluciones seriadas.

Una vez preparados los medios de cultivo y demas equipamiento requerido para el
analisis microbiologico seinicié la preparacion de la muestra de suelo. En lacamara de
flujo laminar se dispusieron las herramientas, insumos desinfectantes y cajas de Petri
en la cantidad requerida para dispensar los medios de cultivo e inocular la dilucion
respectiva de la muestra de suelo. Los medios de cultivo se llevaron a bafio de Maria
para hasta lograr una temperatura cercana a los 40 °C. Los demas instrumentos fueron
esterilizados en autoclave.

De acuerdo con el protocolo de diluciones de Winogradsky (Brown y Smith, 2014), se
procedio a realizar las diluciones seriadas de la muestra de suelo. De la muestra tami-
zada se pesaron 20 g de suelo seco en la balanza de precisién y se adicionaron en un
vaso dispersor (desinfectado previamente con alcohol al 70 % y enjuagado con agua
de ionizada), aforandose la mezcla a 200 ml con agua deionizada previamente refrige-
rada; esta corresponde a la dilucion 10*. Se agit6 el dispersor durante cinco minutos;
posteriormente se continuo la preparacion del resto de las diluciones hasta 10°en
camara deflujo laminar (figura 1.1).
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FIGURA 1.1 Diluciones seriadas preparadas en cdmara de flujo laminar laboratorio
microbiologico de la empresa Hongos de Colombia Fungicol S.A.S. del municipio de
Palmira

Fuente: Los autores (2019)

En las diluciones seriadas de Winogradsky se empled una pipeta con punta estéril por
cada transferencia de la dilucién mas concentrada a la menor concentrada. De la di-
lucion madre 10*se tom¢ el volumen de 2 ml para obtener la disolucion siguiente em-
pleando 18 ml de agua deionizada (tabla 1.1).

TABLA 1.1 Diluciones seriadas de Winogradsky para andlisis microbioldgico de suelos

Dilucion procedente Alicuota de dilucion procedente Adicion de agua deionizada Dilucion obtenida

Fuente: Adaptado de la metodologia de Winogradsky
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El disefio de inoculacion de la muestra diluida en las cajas de Petri se realizd de acuer-
do con la tabla 1.2. Se realizaron tres repeticiones por cada dilucién, para un total de
54 cajas de Petri para los cuatro grupos de microorganismos evaluados. Las cajas de
Petri fueron rotuladas indicando la dilucién, el grupo de microorganismo funcional y
el medio de cultivo. Dentro de la cAmara de flujo laminar se realizé la inoculacion; para
ello, se empled una micropipeta automatica estéril de 1 ml. Luego de agitar los tubos
con cada dilucion, se inicié inoculando las cajas de Petri correspondientes a 107y se
continud con la misma micropipeta hasta terminar en la dilucion 107, segln corres-
pondiera al grupo de microorganismo.

TABLA 1.2 Diserio de inoculacion de diluciones en cajas de Petri segun grupo de
microorganismo (MO) funcional del suelo

EHongostotalesdelsuelo : X i X

EBacteriasﬂjadorasdeN2 PXoE X

Bacterias solubilizadoras de fosfatos

> X X X

Fuente: Los autores

Una vez terminada la fase de inoculacion se agruparon las cajas rotuladas con cada
grupo de microorganismo para adicionarle el respetivo medio de cultivo. Para el caso
de bacterias totales, se adicioné una pelicula de 8 ml del medio ESGA a 40 °C, distribu-
yéndolo homogéneamente con el indculo adicionado. Para hongos, al medio ESGA se
le adicionaron cinco gotas de acido lactico al 25 %, con el fin de ajustar el pH a cerca
de 5,5y evitar el desarrollo de bacterias. Terminada la fase de inoculacién y vaciado
del medio de cultivo, las cajas se dejaron en reposo dentro de la camara hasta su en-
friamiento y solidificacion. Una vez solidificadas las cajas, se llevaron a incubacion a
temperatura de 37 °Cy los siguientes periodos de incubacién: bacterias totales entre
24y 48 horas, bacterias solubilizadoras de fosfatos 48 a 72 horas, bacterias fijadoras de
nitrogeno entre 96y 144 horas y hongos totales 72 a 96 horas.
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La estimacion de unidades formadoras de colonias se realizd mediante promedio pon-
derado de las poblaciones microbianas en cada grupo definido. Para la cuantificacion
se tuvieron en cuenta para cada grupo funcional los siguientes rangos de poblaciones:
bacterias totales (entre 0 y 100 unidades formadoras de colonias) y hongos (entre 0y
30 unidades formadoras de colonias); las unidades experimentales que superaron este
rango se descartaron. Para los grupos funcionales de bacterias fijadoras de nitrogeno
y solubilizadoras de fosfatos no se aplico esta seleccién ya que sus poblaciones son
muy inferiores.

Cumplido el tiempo de incubacién se procedio a realizar el recuento de las poblacio-

nes desarrolladas en cada medio de cultivo inoculado. Para ello, se dispusieron las

cajas de Petrisobre una mesay se agruparon por microorganismo funcional y dilucion.

El recuento se realizo con el dispositivo cuenta colonias (digital). El calculo numérico

de las unidades formadoras de colonia se realiz6 mediante la siguiente ecuacion:
Ufc/g.s.s = 10**[(T* P* 10°) + (T* P* 10) + (T* P* 10" )/N]

Donde:

Ufc/g.s.s: Unidades formadoras de colonias por gramo de suelo seco.

10* Factor comun para las diluciones de los grupos bacterias, hongos y fijadoras
asimbioticas de N, Para solubilizadores de fosfatos el factor fue de 10°.

T = Total de colonias contadas en la dilucion 10".
P =Promedio de colonias contadas en la dilucion 10",
N = NUmero total de las colonias en todas las diluciones.

El exponente negativo (-) es para las diluciones; para la cuantificacion este cambi¢ a
positivo (+) ej. 10%.
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1.2.8 ESTIMACION DE ARVENSES

Con el fin de asociar los resultados microbiologicos del suelo con las coberturas vege-
tales, se realizo un aforo y caracterizacion de algunas arvenses presentes en los siste-
mas evaluados. Al azar se determin¢ un sitio dentro de cada parcela para contar las
arvenses que se encontraban presentes en el aforador de madera de 1 m? de acuerdo
con la metodologia del cuadrante de 0.5 m X 0.5 m determinado para sistemas de cul-
tivos tropicales segun Ararat et al. (2014).

1.2.9 ANALISIS DE LA INFORMACION

Para los datos obtenidos a partir del conteo de microorganismos edaficos se realiza-
ron analisis de estadistica descriptiva para establecer los promedios de las unidades
formadoras de colonias asociadas a cada agroecosistema.

1.3 RESULTADOS Y DISCUSION

1.3.1 INFORMACION CUALITATIVA RELACIONADA CON
PRACTICAS DE MANEJO DEL AGROECOSISTEMA

Se describieron las condiciones ambientales de la zona de estudio a través del re-
conocimiento del terreno (propiedades del suelo) y practicas culturales asociadas
al manejo del agroecosistema en los sitios de muestreo con miras de establecer su
relacion con el tamafio de poblaciones de microorganismos funcionales del suelo
(tabla 1.3). Se evidencié manejo del suelo por mecanizacion en todos los sitios antes
de la siembra.
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TABLA 1.3 Propiedades del suelo y prdcticas culturales para el manejo del agroecosiste-
ma en los sitios de muestreo

Finca El Cairo,
corregimiento
Guabitas,
municipio de
Guacari

Finca El
Refugio,
corregimiento
El Bolo,
municipio de
Palmira
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Propiedades

del suelo

Materia
organica: 3.2 %
pH: 7,1
Textura: franco
arcillosay
arcillosa

Materia
organica: 2.5 %
pH: 6,8
Textura: franco
arcillosa

Manejo del agroecosistema

Sistema de cultivo de cana de aziicar

Area sembrada de 0.91 ha. Histéricamente el lote se
encontraba sembrado con arboles frutales (mango, guama,
guayaba y limén). Desde hace una década el terreno

se siembra con cafia de azlcar (variedad CC 85-92) en
monocultivo. Se realiza cosecha de las cafias una vez al afio
en los meses de octubre y noviembre. El manejo del cultivo
incluye la adecuacion del suelo mecanizada y subsolado,

la aplicacion de fertilizantes de sintesis quimica (urea, KCl,
sulfato di amonico) y vinazas como subproducto de la
destileria de alcohol carburante. Se hace manejo de arvenses
con herbicidas ametrinay glifosato. El riego se realiza por
gravedad. Se realizan quemas controladas y posterior
cosecha manual.

Sistema guadual

Area establecida de 290 m?. De acuerdo con residentes el
guadual se encuentra desde hace mas de cuarenta afios.
La intervencion es practicamente nula; se extrae la guadua
esporadicamente como material de construccion.

Sistema barbecho

Area establecida de 575 m2. No se conoce de establecimiento
de cultivos comerciales o de pan coger en los Ultimos
cincuenta afios. El manejo realizado es de podas y quemas
periddicas.

Sistema de cultivo de maiz

Area sembrada de 6400 m2. Variedad ICA 305. El lote
estuvo en barbecho y desde hace cinco afios se
siembra semestralmente con monocultivo de maiz.
Antes de la siembra se realiza un pase de rastra con
tractor. Se realiza fertilizacion de sintesis quimica con
NPK 15-15-15. Se hace control de arvenses en las calles
con glifosato. Se realiza riego por aspersion en épocas
secas. La cosecha se hace de forma manual.




Finca El
Refugio,
corregimiento

ElBolo,
municipio de
Palmira

Sistema de cultivo de tomate

Area sembrada de 3200 m?. Variedad larga vida. El lote
estuvo en barbecho y desde hace tres afios se siembra
semestralmente con monocultivo de tomate. Antes de
la siembra se realiza un pase de rastra con tractor. Se
realiza germinacion de la semilla en bandejasy a los
25 dias se planta en el campo. Antes del trasplante se
aplica herbicida S-metolacloro. Se realiza fertilizacion
de sintesis quimica con NPK 15-15-15, sulfato de calcio
y magnesio. Se hace control de arvenses con herbicida
posemergente tipo glifosato en las calles. Se emplea el
riego por goteo en épocas secas. Se aplican fungicidas
cobrethane, ridomil, benomyly galben para el control
de Fusarium spp., Rhizoctonia spp. y Phytophthora
spp. Para control de plagas se emplean los insecticidas
malation y carbofuran. La cosecha se hace de forma
manual.

Sistema agroforestal

Area sembrada de 6600 m”. Se establecieron Leucaena
Leucocephala, heliconias y algarrobo en policultivos
bajo arreglos agroforestales, sirviendo de lindero el
algarrobo y leucaena. Este sistema se establecio hace
10 afios y se encuentra en etapa productiva. No se
realiza aplicacion de agroquimicos. Se han establecido
arvenses nobles en forma de cultivos de cobertura. La
cosecha de heliconias se realiza de forma manual.

Sistema guadual

Area establecida de 1200 m?. De acuerdo con
residentes, el guadual se encuentra establecido

desde hace més de cincuenta afios. Este actla como
vegetacion de soporte de la ribera de la quebrada
Bolito. La intervencion es practicamente nula; se extrae
la guadua esporadicamente y se emplea como material
de construccion.
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Sistema de cultivo de caiia de aziicar

Area sembrada de 79.25 ha. Histéricamente el

lote se encontraba en pasturas para ganado de
engorde. Desde hace 15 afios el terreno se siembra
con cafia de azlcar (variedades CC 85-92 y CC 84-

75) en monocultivo. El manejo del cultivo incluye la
adecuacion del suelo mecanizada y subsolado, la
aplicacion de fertilizantes de sintesis quimica (urea,
KCl) y vinazas como subproducto de la destileria de
alcohol carburante. Se hace manejo de arvenses

con herbicidas sifuran, amina y glifosato. El riego se
realiza por ventanas. No se realizan quemas. Se realiza
cosecha de las cafias de manera permanentey de
Finca Canta forma mecanizada.

Claro,

corregimiento Sistema de pasturas

de Aguaclara, Area sembrada de 51.5 ha. Los pastos establecidos son
municipio de raigras (Lolium sp.), elefante (Pennisetum purpureum)
Palmira y estrella (Cynodon plectostachyus). Se cuenta con
ganado doble propésito. Los pastos se fertilizan
semestralmente con urea y fosfato di amonico. Se
emplea riego por aspersion en épocas secas.

Sistema guadual

Area establecida de 450 m2. De acuerdo con residentes,
el guadual se encuentra establecido en ese sitio

desde hace mas de cuarenta afios. El guadual actua
como vegetacion de soporte y barrera viva sirviendo
de corredor biologico de aves, reptiles y mamiferos.

La intervencion es practicamente nula; se extrae

la guadua esporadicamente como material de
construccion.

Fuente: Los autores a partir de resultados de las encuestas a propietarios y personal de apoyo

Frente a las expectativas del paisajey las respectivas condiciones ambientales de cada
zona de muestreo, se estimaron cualitativamente algunos sistemas con la respectiva
cobertura dominante de arvenses, como por ejemplo en el sistema de pasturas con
mayor abundancia de pasto estrella (Cynodon plectostachyus) y el sistema de barbe-
cho con especies de hoja angosta (Panicum mdximum, Cynodon dactilon y Cyperus ro-
tundus) y algunas de hoja ancha, principalmente la leguminosa Arachis pintoi (figura
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1.2, recuadros ¢, i). Estas identificaciones coinciden con lo reportado por Ararat et al.
(2014), donde se definié la mayor cobertura del suelo con especies de barbecho y cuya
biomasa podria considerarse como estrategia de proteccion sobre el suelo.

Para el caso de los sistemas agricolas se evidencio mayor area descubierta del suelo
por labores de preparacion (calles para riego por gravedad en cafia de azucar, maizy
tomate), el cual presenté dominancia de especies de arvenses de hoja ancha como
por ejemplo la “verdolaga” (Portulaca oleracea) y hoja angosta como la denominada
“caminadora” Rottboellia exaltata (L.). Segiin Mortimer (1990), la preadaptacion de es-
tas poblaciones suele conceptualizarse con el término de “maleza” y esperan el mo-
mento oportuno dentro del sistema de produccion causando rapidos cambios de la
abundancia relativa, lo que implica un manejo que generalmente se hace a través de
control convencional con el uso de herbicidas postemergentes de sintesis quimica.

FIGURA 1.2 Sistemas de cultivo evaluados. Hacienda El Cairo: a) Cafa de aztcar,
b) Guadual y ¢) Barbecho. Hacienda El Refugio: d) Maiz, e) Tomate, f) Agroforestal y
g) Guadual. Hacienda Canta Claro: h) Cafia de azucar, i) Pasturas y j) Guadual

Fuente: Los autores (2019)
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Considerando aspectos botanicos y ecologicos, la cobertura sobre el suelo en el sis-
tema de guadual estuvo caracterizada por hojarasca seca de esta misma especie, o
que podria generar un proceso de descomposicion de la materia organica de un ma-
terial mas homogéneo comparado con los otros sistemas evaluados. En este caso,
segln Quideau et al. (2005), la descomposicion de estos residuos naturales incluye la
fragmentacion fisica por organismos macro invertebrados epigeos, degradacion qui-
mica por enzimas producidas por bacterias y/o hongos y la lixiviacion de compuestos
organicos e inorganicos solubles que pueden quedar disponibles para contribuir a la
nutricion de las plantas; estos procesos naturales estan relacionados con servicios
ecosistémicos de abastecimiento segln los planteamientos de Monsalve et al. (2019)
con respecto a las acciones de microorganismos en el suelo.

TABLA 1.4 £stimacion de poblaciones de microrganismos funcionales del suelo en los
tres sitios de muestreo

Bacterias | Bacterias | Bacterias | Hongos
totalesdel { fijadorasdeN, i solubilizadoras ; totalesdel

Agroecosistema suelo de vida libre de fosfatos suelo
i i (UFCb.gsuelo i (UFCb.g'suelo i (UFCb.g'suelo i (UFCf.g'suelo
seco) seco) seco) seco)

‘ HaciendaEl | Monocultivo de : : :
: . - , 7.57x10° : 7.53x10° : 7.80x 10* : 1.48x10°
i Cairo, i cafadeazlcar : : :

: corregimiento :

: A i Barbecho P3.03x10°  } 0 874x10° i 3.39x10° 1.43x10°
FOUBDIEAS, et et
i municipiode : : : :

: ) : Guadual i 156x10° ¢ 153x10° i 124x10°  :  1.34x10°

: Guacari : : : : :

i ElRefugio, Monocultivo de
i corregimiento } tomate

El BO'IC?’ ) Sistema

: municipiode : agroforestal : : : : :
i Palmll’a E ................................ E ............................. E ............................... E ............................... E ............................ E
: Guadual :

i Hacienda : Monocultivo de
i CantaClaro, i cafadeazlcar : :
L Corragimiento F
municipiode i
i Palmira

Fuente: Los autores a partir de resultados en laboratorio Hongos de Colombia Fungicol S.AS.

Los suelos de los sistemas evaluados presentaron una tendencia diferencial entre las
fincas con respecto a las UFC de microorganismos como lo muestra la tabla 1.4; se re-
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salta en la hacienda El Cairo (municipio de Guacari) las altas poblaciones de bacterias
totales del suelo en el sistema barbecho con 3,03 x 10° seguido por sistema guadual
con 1,56 x 10° UFCy por ultimo el sistema de monocultivo de cafia de azlcar con 7.57 x
108 UFC. Esto se debe a que la actividad y biomasa de microrganismos en el barbecho
y el guadual pueden estar influenciadas por la estabilidad de las coberturas, ademas
de las condiciones de sombra y humedad existentes, lo que permite una mejor adap-
tacion de estas poblaciones bacterianas, a diferencia de los sistemas de cafia que es-
tan expuestos a cambios inducidos por labores agricolas que perturban la estabilidad,
como lo explica Aguila et al. (2016).

Para el caso de las fincas evaluadas en el municipio de Palmira (El Refugio y Canta
Claro), la situacion fue contraria con respecto a poblaciones de bacterias totales, iden-
tificando los sistemas de cultivo (tomate, maiz y cafia de azucar) con las mayores UFC
de bacterias totales del suelo y el sistema guadual con las menores cantidades. Segun
Rubio (2011), esta situacion contrastante explicaria que las poblaciones microbianas
pueden responder a los diferentes sistemas de manejo como resultado de las labores
de cultivoy, en consecuencia, la comunidad microbiana puede reajustarse de acuerdo
con las relaciones de competencia.

En cuanto a las bacterias fijadoras de nitrogeno (BFN), el sistema maiz y el sistema
tomate presentaron los mas bajos valores de UFC en la finca El Refugio (Palmira);
en la finca El Cairo (Guacari) reporté el valor mas alto el sistema barbecho. Dado
que este sistema estuvo dominado por especies de cobertura como Arachis pintoi,
segln Valles et al. (2008), esta condicién puede estar favorecida por la porosidad en
la profundidad y la biomasa de estas raices, siendo definitivamente el factor mas
importante para explicar la actividad microbiana no solamente en bacterias simbio-
ticas sino también en microorganismos fijadores de N, de vida libre que facilitan la
respectiva mineralizacion de este elemento, lo cual puede entenderse por el aporte
de hojarasca del resto de las especies en la superficie del suelo. En el caso de sitios
con A. pintoi, se puede encontrar un gran volumen de raices primarias y secundarias
a la profundidad de 5-10 cm.

Para el caso de bacterias solubilizadoras de fosfatos (BSF) en las tres localidades, se
obtuvo una tendencia de mayor cantidad de estas poblaciones en el sistema guadual;
esto probablemente se deba a la presencia de gran cantidad microorganismos capa-
ces de solubilizar el fésforo en este sistema, como el caso del género Pseudomonas
fluorescens (figura 1.3, recuadro c), un género que se caracteriza potencialmente por
solubilizar fosfatos del suelo, seglin Patifio y Sanclemente (2014).
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FIGURA 1.3 Algunos microorganismos del suelo observados en la investigacion: a)
Caja de Petri con colonias bacterianas, dilucion 1 x10%; b) Caja de Petri con colonias
bacterianas solubilizadoras de P en medio Pikovskaya; c) Caja de Petri con cultivo puro de
la bacteria Pseudomonas fluorescens- solubilizadora de P; d) observacion al microscopio
de Azospirillum sp.- bacteria asimbiotica fijadora de N,; e) Caja de Petri con crecimiento
del hongo Trichoderma sp., f) observacion al microscopio del hongo Curvularia sp., g)
observacién al microscopio de conididforo del hongo Cladosporium sp., h) observacion al
microscopio de conidias del hongo Fusarium sp.

B il
L 3 ¥ 5 . 2
.

Fuente: Los autores (2019

Por otra parte, y dada la importancia de los hongos totales del suelo (HTS), se puede
destacar la funcionalidad saprofita de ciertas especies como es el caso de Cladospo-
rium sp (figura 1.3, recuadro g), que reporta las mayores UFC en el sistema barbecho
con 1.48 x 10°seguido del sistema agroforestal con 1.50 x 10°, lo que constituye una
relacion de los aportes de carbono de estos ambientes con la constante cobertura
vegetal y material organico en descomposicion proveniente de las arvenses, segin
Ararat et al. (2014). Es probable que los valores de HTS en los sistemas de cafia, maiz
y tomate estén influenciados por la presencia de Fusarium sp. (figura 1.3, recuadro h),
los cuales causan problemas fitosanitarios en especies agricolas como lo reporta De
la Torre (2015).
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1.4 CONCLUSIONES

Este tipo de evaluaciones de microorganismos del suelo en diferentes sistemasy loca-
lidades y su relacién con ciertas condiciones del fisicas y quimicas implica no solo el
analisis de las UFC hongos y bacterias benéficas, sino también de los tipos de cober-
turas que permitan estimar la funcionalidad de estos y la proyeccion del uso y manejo
del suelo para la sostenibilidad, en este caso resaltando gramineas y leguminosas en
sistema barbecho.

En esta investigacion se evidencio la incidencia de las practicas de cultivo en la com-
posicién de poblaciones microbianas del suelo con funciones ecolégicas especificas
como el ciclaje de nutrientes y la descomposicion de residuos organicos. Esta infor-
macion permite aportar elementos para que los productores logren conciliar sus itine-
rarios de cultivo con la conservacion del microbiota del suelo y con ello los servicios
ecologicos que proveen.

En esta investigacion se evidencio la
incidencia de las practicas de cultivo en la
composicion de poblaciones microbianas
del suelo con funciones ecologicas
especificas como el ciclaje de nutrientes y

la descomposicion de residuos organicos.
Esta informacion permite aportar elementos
para que los productores logren conciliar sus
itinerarios de cultivo con la conservacion del
microbiota del suelo y con ello los servicios
ecologicos que proveen.
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