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Resumen 

La presente investigación evaluó los cambios de las comunidades microbianas asociados al 
cultivo de papa y la ganadería en suelos de páramo de la vereda El Bosque del Parque 
Nacional Natural de Los Nevados (PNN Los Nevados). La evaluacion se realizó bajo un 
enfoque agroecologico en donde no solo se realizó la caracterización de los microorganismos 
del suelo sino tambien se llevaron a cabo estudios sobre los conflictos entre las comunidades 
del páramo y las autoridades ambientales, asì como la caracterización socioeconómica y 
agropecuaria de la zona. Para esto, se elaboraron siete capítulos, escritos a manera de 
artículos, en donde el primero se presenta bajo la forma de artículo de reflexión, en el cual se 
ilustran las alternativas ante el conflicto entre autoridades ambientales y comunidades que 
habitan al interior de los páramos en Colombia. En el segundo, se caracterizaon las 
condiciones socioeconómicas y prácticas agropecuarias asociadas al cultivo de papa y la 
ganadería desarrolladas en la zona y se relacionaron aspectos del primer capítulo con la 
situación específica del PNN Los Nevados. En el tercer capítulo y como parte del análisis a 
nivel de procesos del suelo, se evaluaron los parámetros físico-químicos y las actividades 
enzimáticas de diferentes ciclos biogeoquímicos en los suelos bajo cultivo de papa, 
ganadería y páramo en conservación. Este capítulo también reporta, la clasificación 
taxonómica de los suelos de estudio. Posteriormente, y como parte de la caracterización a 
nivel de diversidad funcional de la comunidad microbiana mediante métodos cultivo 
dependientes, se elaboraron los artículos cuarto y quinto. El cuarto se presenta bajo la forma 
de Artículo de Datos ó DataPaper en el cual se reportaron los registros biológicos de los 
microorganismos aislados e identificados con base en la determinación de grupos 
funcionales. En el quinto, se reportan los resultados y análisis de riqueza, abundancia y 
composición de los microorganismos cultivables asociados a los grupos funcionales del ciclo 
del nitrógeno (fijadores de nitrógeno), fósforo (solubilizadores de fosfato) y carbono 
(celulolíticos). Adicional a estos dos capítulos se evaluó la abundancia de microorganismos 
asociados al ciclo del nitrógeno tales como amonificantes, denitrificantes, oxidantes de 
amonio, oxidantes de nitrito y proteolíticos en los mismos suelos mediante la técnica del 
Número Mas Probable (Anexo A). En el sexto capítulo, se presenta el análisis de la 
diversidad microbiana del suelo mediante el uso de técnicas independientes de cultivo, 
especificamente se reporta el uso de la región V5-V6 del gen 16S rRNA y pirosecuenciación. 
Finalmente, en el séptimo artículo se realizó un análisis integrado de las diferentes 
estrategias empleadas para la evaluación de las comunidades microbianas en suelos bajo 
cultivo de papa, ganadería y páramo. 

 

Palabras clave: Páramo, cultivo de papa, ganadería, diversidad microbiana del 

suelo, áreas protegidas, conflictos de uso del suelo. 

 

 



 
 

 

 

Abstract 

This thesis evaluated possible changes on soil microbial communities in soils with three 
uses: potato crop, livestock and páramo (low intervention zones) in the Nevados National 
Natural Park, Colombia. The assessment is developed under an agroecological approach 
where not only the characterization of soil microorganisms was performed but also has 
conducted a research on conflicts between communities and environmental authorities, 
as well as, a the socioeconomic and agricultural characterization. The thesis is divided in 
seven chapters that were written as papers. The first chapter is focused in  the conflict 
between environmental authorities and communities that are living in the páramos in 
Colombia. The second chapter presents a characterization of the agricultural practices of 
potato crop and livestock in this area. The third chapter, it was evaluated the 
physicochemical parameters and enzymatic activities of different biogeochemical cycles 
belong to soils under potato crop, livestock and paramo.The fourth paper was conducted 
in the form of DataPaper in which biological records of microorganisms were isolated, 
purified and identified according to functional groups related with phosphorus (P), 
nitrogen (N) and carbon (C). The fifth article shows the results and analysis of richness, 
abundance and functional composition of nitrogen fixers, phosphate solubilizers, and 
cellulolytic soil microorganisms. In addition to these two papers, it is presented a scientific 
published paper, in which it was estimated the abundance of amonifier, denitrifying, 
ammonium oxidizing, nitrite oxidizing and proteolytic microorganisms in the same soils 
(Annex A). The sixth chapeter is focused in the culture-independent techniques analysis 
in which the soil microbial diversity was characterized using the V5-V6 region 16S rRNA 
gene and pyrosequencing. Finally, the seventh chapter shows an integrated analysis of 
the diferent strategies that was performed for evaluating microbial communities in soils 
with potato crop, livestock and páramo uses. 
 

Keywords: paramo, potato crop, livestock, microbial diversity of soil, protected 

areas, land use conflicts. 
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Introducción 

El páramo y los bosques altoandinos prestan a la sociedad servicios ambientales como la 
continua provisión de agua en cantidad y calidad, la regulación hidrológica, la estabilidad de 
suelos, el almacenamiento de carbono y, en general, el mantenimiento de la biodiversidad. 
Adicionalmente, el páramo ha cobrado particular importancia debido a su valor paisajístico y 
cultural para el desarrollo del ecoturismo (UAESPNN et al., 2007). Sin embargo, al interior de 
estos ecosistemas de alta montaña, específicamente en el páramo se encuentran más de 
medio millón de habitantes los cuales desarrollan actividades productivas entre las que se 
destacan el cultivo de papa y la ganadería. 
 
El Parque Nacional Natural Los Nevados (PNN Los Nevados)  constituye una región de alto 
interés en Colombia; se encuentra localizado geográficamente en la cordillera central de 
Colombia, vertientes oriental y occidental, con alturas entre los 2.600 y 5.321 msnm (PNN Los 
Nevados, 2007). Es una de las principales áreas protegidas de carácter nacional que hace 
parte de los procesos de ordenamiento ambiental del territorio, donde se viene consolidando un 
Sistema Regional de Áreas protegidas para la ecorregión del eje cafetero. El parque incluye 
diversos ecosistemas como nieves perpetuas, superpáramo, páramo, bosques altoandinos, 
andinos y subandinos, siendo el páramo y el superpáramo los ecosistemas más 
representativos en área (Fandiño y Wyngaarden, 2002). El parque también hace parte del 
macizo Ruiz-Tolima el cual alinea de sur a norte 8 volcanes principales: Cerro Machín, Nevado 
del Tolima, Páramo de Santa Rosa, Paramillo del Quindío, Nevado Santa Isabel, Paramillo del 
Cisne, Nevado del Ruiz y Cerro Bravo (PNN Los Nevados, 2010)..  
 
El plan de manejo 2007-2011 del  PNN Los Nevados plantea el siguiente objetivo como parte 
de los cuatro principales propósitos de conservación para el mismo (PNN Los Nevados, 2007): 
“…Mantener una muestra representativa de la biomasa de los páramos y bosques altoandinos 
del sistema centro andino colombiano, por su importancia en diversidad ecológica, recursos 
genéticos representados y los valores culturales asociados…”.  Sin embargo, en el mismo 
documento se plantea que: “…Las principales debilidades están relacionadas con la tenencia 
de la tierra, ya que el 24% del área del parque es propiedad privada, presentándose usos 
agropecuarios en el interior del área protegida en detrimento de los valores objeto de 
conservación…”, lo que ocasiona una amenaza o dificultad para cumplir los objetivos 
planteados.  
 
Adicionalmente se afirma que: “…La presencia de una comunidad dentro del parque, en la 
vereda El Bosque, donde sus pobladores ejercen presiones relacionados con actividad 
ganadera, cultivos de papa y extracción de madera para postes y leña, en sectores cercanos a 
la Laguna del Otún, impactando considerablemente estos ecosistemas…” 
 
Seguidamente se indica: “…El área presenta deficiencias en investigación básica y aplicada 
que dificultan obtener insumos importantes para dar claridad frente a las presiones y 
vulnerabilidades de los valores objeto de conservación y generar estrategias de manejo 
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acordes con la realidad…”. En este marco el PNN Los Nevados ha planteado como primer y 
tercer objetivo estratégico: “…Reducir los impactos negativos generados por usos 
agropecuarios sobre el parque y la zona de influencia; y ampliar el conocimiento del estado y 
presiones sobre los valores objeto de conservación del Parque…”. Lo anterior es aún más 
relevante si se tiene en cuenta que la vereda El Bosque está ubicada en una de las rutas de 
acceso al complejo de humedales del Otún, designado como de importancia internacional por 
la Convención Ramsar desde el 25 de junio de 2008. 

Por tal razón la presente investigación buscó evaluar las relaciones que se han generado entre 
los microorganismos del suelo y las prácticas asociadas al cultivo de papa y la ganadería en la 
vereda El Bosque (único asentamiento humando del parque del PNN Los Nevados). Lo anterior 
es importante dado el papel que cumplen los microorganismos en el ambiente, específicamente 
en los suelos, como un elemento fundamental para la regulación de los diferentes ecosistemas, 
los cuales juegan un papel crucial en la transformación de la materia orgánica y en los ciclos 
geoquímicos del nitrógeno, fósforo y carbono.  

A la fecha existen muy pocos reportes de estudios de diversidad microbiana en el PNN Los 
Nevados entre los que se destacan las investigaciones llevadas a cabo por el Centro 
Colombiano en Genómica y Bioinformática en Ambientes Extremos-GeBix. La falta de 
investigación en la zona constituye una problemática fundamental, más aún, sí se tiene en 
cuenta que los ecosistemas de alta montaña del parque, como los páramos, son considerados 
extremos debido a las características ambientales que presentan (i.e., alta radiación solar, baja 
presión atmosférica, cambios diarios extremos de temperatura, presencia de zonas volcánicas, 
entre otras) (GEBIX, 2007). Es indudable entonces que el PNN Los Nevados representa un 
gran recurso desde el punto de vista ecológico y se constituye, en un sitio único para estudios 
de ecosistemas extremos en riesgo de desaparecer. Por consiguiente, es importante estudiar la 
biodiversidad microbiana presente en el PNN Los Nevados, con el objetivo de conocer su 
microbiota, caracterizar sus potencialidades y brindar alternativas para la conservación y uso 
sostenible de estos ambientes.  

La caracterización de la microbiota del suelo se realizó a tres diferentes niveles, los cuales se 
han planteado como relevantes para la evaluación del impacto de las prácticas agrícolas sobre 
las propiedades microbianas del suelo, siendo estos (Hill et al., 2000): 
 
1. Análisis a nivel de procesos del suelo, en este caso aspectos como la biomasa, las tasas de 

respiración y las actividades enzimáticas son importantes. Aunque estos métodos no 
proporcionan información específica a nivel taxonómico o de las comunidades microbianas, 
son un elemento importante para comprender sus interrelaciones (Hill et al., 2000), dando 
información relevante que permite comprender el funcionamiento de los ciclos 
biogeoquímicos, la calidad y, a largo plazo, la salud del suelo. En este marco la 
determinación de los parámetros fisicoquímicos son importantes para la comprensión del 
sistema suelo. 
 
En este sentido la presente investigación realizó evaluación de diferentes parámetros 
fisicoquímicos y bioquímicos (actividades enzimáticas) asociados a diferentes ciclos 
biogeoquímicos, con el fin de comprender los cambios generados en los procesos del 
suelo en los cuales están involucrados los diferentes microorganismos.  
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2. Análisis a nivel de las comunidades o microorganismos determinados mediante métodos 
cultivo-dependientes. Se ha planteado que cambios cualitativos y cuantitativos en las 
comunidades microbianas pueden servir como un indicador importante de las prácticas 
agrícolas del suelo. Así mismo, determinaciones del crecimiento microbiano, su distribución, 
función y, si es posible, el entendimiento de las diferentes interacciones entre especies, 
cobran mayor relevancia (Hill, G. et al, 2000). Tal es el caso de los análisis de los  grupos 
funcionales de microorganismos, que tienen procesos metabólicos semejantes, 
independientemente de su taxonomía. De esta manera los métodos dependientes de cultivo 
son importantes como parte de la determinación de la diversidad funcional del suelo. 

Por tal motivo la presente investigación consideró relevante la evaluación de tres grupos 
funcionales de microorganismos como son los fijadores de nitrógeno, solubilizadores de 
fosfato y los celulolíticos. Lo anterior, teniendo en cuenta que el nitrógeno y el fósforo son 
los más importantes y restrictivos nutrientes del suelo, a partir de los cuales se sintetizan las 
proteínas, los ácidos nucléicos y el ATP y que la continua aplicación de fertilizantes con 
altos contenidos de nitrógeno y fósforo y el estiércol de ganado depositado, afecta los 
contenidos de N y P en el suelo y por tanto pueden modifica la diversidad microbiana de 
estos grupos funcionales. Por otro lado, los microorganismos celulolíticos son los que a 
través de la transformación de celulosa en glucosa, generan una fuente importante de 
energía para que los microorganismos de los demás ciclos geoquímicos del suelo puedan 
tener un adecuado funcionamiento, teniendo en cuenta que la celulosa es el polisacárido 
más abundante en la naturaleza y mayor constituyente de la pared celular vegetal.  

 
3. Análisis a nivel de comunidades microbianas mediante métodos cultivo-independientes. 

Estos métodos se plantean a raíz de las limitaciones propias de los métodos dependientes 
de cultivo, sobre los cuales se ha estimado que menos del 0.1% de los microorganismos 
que se encuentran en suelos agrícolas son cultivables en las diferentes formulaciones de 
medios de cultivo (Handelsman, 2004). Como respuesta a lo anterior se han realizado 
estudios de reasociación directa de ADN extraído de suelo, en los cuales se ha encontrado 
que la diversidad genética bacteriana de los suelos determinada por métodos 
independientes de cultivo puede ser 200 veces mayor a la obtenida con métodos cultivo-
dependientes para los mismos suelos. Esto indica que las comunidades microbianas del 
suelo son muchos más complejas y por tanto la utilización de métodos cultivo-
independientes cobran relevancia (Torsvik et al., 1990a; Torsvik et al., 1990b; Torsvik et al., 
1996; Ovreas y Torsvik, 1998; Hill et al., 2000). 
 

En este sentido y dado que la secuenciación del 16S del rRNA es uno de los métodos de 
elección para determinar relaciones taxonómicas (Claesson et al., 2009; Castro et al., 2004; 
Dethlefsen et al., 2008; Escante-Lozada et al., 2004 y Egert et al., 2003;) se realizó la 
caracterización de las comunidades microbianas haciendo uso de la región hipervariable 
V5-V6 del 16S rRNA, dado que se ha reportado esta región como útil en análisis 
filogenéticos y de clasificación debido a su alto nivel de discriminación (Andersson et al., 
2008; Acinas et al., 2004; Claesson et al., 2010). Así mismo, se usó el método de 
pirosecuenciación, el cual permite realizar secuenciación sin realizar clonación y teniendo 
como ventaja una alta eficiencia, con rangos de lectura que alcanzan los 400pb, mediante 
el método de PCR en emulsión (Morozova y Marra, 2008). 

 
En medio de este contexto se planteó como objetivo general de la presente investigación 
doctoral: 
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“Caracterizar las comunidades microbianas de suelos de diferentes agroecosistemas de la 
vereda El Bosque - Parque Nacional Natural Los Nevados, con el fin de determinar posibles 
relaciones entre éstas y las prácticas agrícolas y usos del suelo” 

Y como objetivos específicos: 
 
1. Caracterizar las principales prácticas agrícolas y usos del suelo de la Vereda El Bosque – 

PNNN, para seleccionar los agroecosistemas más representativos en cuanto a impacto y 
frecuencia. 

 
2. Comparar los parámetros fisicoquímicos de los suelos para evaluar posibles modificaciones 

generadas por el cultivo de papa y la ganadería. 
 
3. Comparar las actividades enzimáticas de diferentes ciclos geoquímicos del suelo para 

evaluar posibles modificaciones generadas por el cultivo de papa y la ganadería. 
 
4. Caracterizar la abundancia y diversidad de microorganismos del suelo pertenecientes a 

grupos funcionales cultivables para evaluar posibles modificaciones generadas por el 
cultivo de papa y la ganadería sobre éstas. 

 
5. Estimar la diversidad de las comunidades microbianas del suelo determinada mediante 

métodos cultivo independiente (indicador taxonómico gen 16S rRNA)  para evaluar posibles 
modificaciones generadas por el cultivo de papa y la ganadería sobre éstas. 

 
6. Analizar integradamente los parámetros obtenidos en los anteriores objetivos, con miras a 

comprender posibles relaciones entre estos y las prácticas agrícolas y usos del suelo en la 
vereda el Bosque – PNNN. 

 
El desarrollo de los anteriores objetivos tuvo como marco conceptual general la agroecología, 
disciplina científica que centra su estudio en la agricultura desde una perspectiva ecológica y 
con un marco teórico cuya finalidad es analizar los procesos agrícolas de manera integral, 
considerando los ecosistemas agrícolas como unidades fundamentales de estudio. En estos 
sistemas, los ciclos minerales, las transformaciones de la energía, los procesos biológicos y las 
relaciones socioeconómicas son investigados y analizados como un todo (Altieri y Nicholls, 
2000). La agroecología es la disciplina que provee el conocimiento y la metodología para 
diseñar, estudiar y manejar agroecosistemas que sean ambientalmente sanos/seguros, 
económicamente viables, socialmente equitativos/justos y culturalmente sensibles/diversos 
(Altieri y Nicholls, 2000; Altieri, 2001, 2009).  
 
Otros autores introducen en la conceptualización de la Agroecología las estrechas relaciones 
que existen entre la sociedad y la agricultura. De acuerdo con León. T. (2009) la agroecología 
es la ciencia que estudia la estructura y función de los agroecosistemas tanto desde el punto de 
vista de sus relaciones ecológicas como culturales. De esta manera la agroecología se 
constituye en una ciencia ambiental, en la medida que estudia, de manera conjunta, las 
interrelaciones complejas, dinámicas y constantes, que se establecen entre los ecosistemas y 
las culturas (Angel, 1993, 1995; Angel, 1996; Carrizosa, 2001; León, 2009). Por otro lado 
Guzmán et al., (2000) plantean que la agroecología reivindica una necesaria unidad entre las 
diferentes ciencias naturales entre sí y con las ciencias sociales, para comprender las 
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interacciones existentes entre los procesos agronómicos, económicos y sociales (Guzmán et 
al., 2000). 
 
La agroecología no niega la especialización del conocimiento porque entiende su función en la 
dilucidación de incógnitas tanto a escala celular y molecular como en el ámbito del 
comportamiento ecosistémico de los distintos organismos del agroecosistema. Trata, sin 
embargo, de integrar estos conocimientos en visiones holísticas que den cuenta de la totalidad 
y no de la parcialidad del sistema agrícola (León, 2009). La agroecología encaja bien con los 
asuntos tecnológicos que requieren prácticas agrícolas más sensibles al medio ambiente y a 
menudo encuentra congruencia del desarrollo tanto ambiental como participativo con 
perspectivas filosóficas (Hecht, 1997). La agroecología  ha abierto las puertas al estudio de los 
componentes culturales, es decir, sociales, económicos, políticos, históricos, filosóficos, 
institucionales y tecnológicos que inciden en los campos de cultivo con igual o en algunos 
casos con mayor fuerza que las variables meramente ecológicas (León, 2009).  
 
En esta tesis doctoral se analizaron los diferentes agroecosistemas presentes en la vereda El 
Bosque, siendos estos, aquellas unidades fundamentales en las cuales se llevan a cabo 
determinadas relaciones ecosistema-cultura. Así mismo, en el transcurso de la presente 
investigación se encontró que no existen mayores diferencias en las condiciones ecosistémicas 
y culturales de los agroecosistemas de la vereda, evidenciandose que aspectos como las 
tecnologías aplicadas en las prácticas agrícolas, y las relaciones sociales y económicas 
presentaron una alta homogeneidad entre sí, por lo cual, se decidió evaluar tres 
agroecosistemas (también denominados fincas): Buenos Aires, El Eden y La Secreta, por 
considerarse representativos de las características ecológicas y culturales de la zona, así como 
relevantes en cuanto a la frecuencia y posibles impactos de las prácticas agrícolas asociadas. 
De igual manera, se evidenció que dichos agroecosistemas no contaron con límites claros 
debido a los conflictos de propiedad de la zona.  
 
Por otro lado, al interior de cada uno de los agroecosistemas mencionados, se encontraron 
otros agroecosistemas representativos, denominados por León (2014), como de nivel inferior o 
menor, siendo estos, el cultivo de papa, la ganadería y el páramo en conservación (de igual 
manera el páramo es el ecosistema de nivel superior en el que se encuentra la vereda). Sin 
embargo, debido a la falta de familiaridad con este concepto se decidió nominarlos como usos 
del suelo. 
 
La investigación realizada en esta tesis de doctorado se organizó en siete (7)  capítulos escritos 
a manera de artículos, de la siguiente manera: 
 
En el primer capítulo se construyó un marco conceptual general a manera de artículo de 
reflexión en el cual se presentan las diferentes alternativas ante el conflicto entre autoridades 
ambientales y comunidades que habitan al interior de los páramos.  
 
El segundo capítulo se elaboró con el objetivo de caracterizar las prácticas agrícolas y usos del 
suelo que se presentan en la vereda El Bosque del PNN Los Nevados. En este se relacionaron 
aspectos del primer artículo con la situación específica del PNN Los Nevados y se 
caracterizaron las prácticas agropecuarias asociadas al cultivo de papa y la ganadería 
desarrollados en la zona, los cuales fueron la base para la delimitación y toma de muestras de 
suelo y para la realización de los siguientes artículos. 
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El tercer capítulo se hizo con el objetivo de evaluar posibles relaciones entre las prácticas 
asociadas al cultivo de papa y la ganadería con los parámetros fisicoquímicos y las actividades 
enzimáticas asociadas a diferentes ciclos biogeoquímicos de los suelos de la vereda EL 
Bosque del PNN Los Nevados. Adicionalmente, en este capítulo se reporta la clasificación 
taxonómica de los suelos de estudio. Este capítulo se enmarca en la estrategia de evaluación 
de la comunidad microbiana a nivel de los procesos del suelo 
 
El cuarto capítulo se escribió bajo el formato de Artículo de Datos ó DataPaper en el cual se 
reportaron los registros biológicos de los microorganismos aislados, purificados e identificados 
en la determinación de grupos funcionales del ciclo del nitrógeno (fijadores de nitrógeno), 
fósforo (solubilizadores de fosfato) y carbono (celulolíticos). Este DataPaper se realizó 
paralelamente al registro biológico de los microorganismos ante el Sistema de Información 
sobre Biodiversidad en Colombia (SIB Colombia) y la publicación de los metadatos asociados 
en el Portal de Datos SIB Colombia. 
 
El quinto capítulo se realizó con el objetivo de evaluar posibles cambios en la diversidad 
funcional microbiana del suelo asociados al cultivo de papa y ganadería en la zona. Para esto 
se determinó la riqueza, abundancia y composición de los grupos funcionales cultivables del 
ciclo del nitrógeno (fijadores de nitrógeno), fósforo (solubilizadores de fosfato) y carbono 
(celulolíticos). Adicionalmente, se presenta en el Anexo A el artículo, titulado: “Microorganismos 
asociados al ciclo del nitrógeno en suelos bajo tres sistemas de uso: cultivo de papa, ganadería 
y páramo, en el Parque Los Nevados, Colombia”, el cual también se desarrolló en el marco de 
la presente tesis de doctorado e hizo parte de la tesis de pregrado de Ingeniería Agronómica 
del estudiante Guillermo Cañón Cortazar. En este artículo se evaluó la abundancia de 
microorganismos amonificantes, proteolíticos, oxidantes de amonio, oxidantes del nitrito y 
denitricantes en los mismos suelos de estudio. Este artículo y los capítulos cuarto y quinto, 
hacen parte de la estrategía de caracterización de la comunidad microbiana a nivel de 
diversidad funcional haciendo uso de técnicas dependientes de cultivo. 
 
El sexto capítulo presenta la caracterización de la comunidad microbiana de los suelos de 
estudio haciendo uso de la región V5-V6 del gen 16S rRNA y pirosecuenciación. Esto  con el fin 
de determinar posibles relaciones entre la comunidad microbiana y el cultivo de papa y la 
ganadería en los suelos de páramo de la zona. Este artículo se realizó bajo la estrategia de 
caracterización de la diversidad microbiana del suelo haciendo uso de técnicas independientes 
del cultivo. 
 
El séptimo capítulo y último buscó realizar un análisis integrado de las diferentes estrategias 
empleadas para la evaluación de las comunidades microbianas y los posibles cambios 
detectados por dichas estrategias en función del cultivo de papa y ganadería en los suelos de 
páramo de la zona, con el objetivo de tener una visión global de las relaciones entre la 
comunidad microbiana y los usos del suelo de vereda El Bosque el PNN Los Nevados. 
 
La presente investigación doctoral tambien hizo parte de uno de los dos casos de estudio 
llevados a cabo en la tesis de maestría en Biociencias y Derecho de la Universidad Nacional de 
Colombia titulada: “Colombia entre dos mundos: un acercamiento a la relación entre 
investigadores de la biodiversidad y las comunidades”, desarrollada por Yilson Javier Beltrán. 
Esta tesis tuvo como objetivo analizar la relación que hay en el intercambio de conocimiento 
entre comunidades e investigadores con relación al acceso a de los recursos genéticos, la cual 
puede ser consultada para mayor ilustración. 
 



Introducción 7 

 

 

La presente investigación doctoral se desarrolló en el marco del proyecto titulado 
“Conformación de una plataforma en metagenómica y bioinformática para la caracterización y 
el aprovechamiento de recursos genéticos de ambientes extremos” del Centro Colombiano de 
Genómica y Bioinformática en Ambientes Extremos – GEBIX y fue financiada por 
COLCIENCIAS (Contrato 246-2011) y llevada a cabo bajo el Contrato No 15 de 2008 del 
Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial (MAVDT) para acceso a recursos 
genéticos y el permiso de investigación de la Unidad Administrativa Especial de Parques 
Nacionales Naturales (UAESPNN DTNO-N-20/2007). Así mismo, este proyecto contó con el 
aval y retroalimentación de la comunidad campesina de la vereda El Bosque, quienes además 
de autorizar la toma de muestras y realización del presente estudio hicieron parte de la 
socialización de los resultados obtenidos. Adicionalmente, la presente tesis doctoral fue 
financiada por el Programa de Becas de Estudiantes Sobresalientes de Posgrado de la 
Vicerrectoría de la Universidad Nacional de Colombia. 
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1. Capítulo 1. Alternativas ante el conflicto entre 
autoridades ambientales y habitantes de áreas 
protegidas en páramos colombianos

1
 

1.1 Resumen 

El presente artículo analiza las alternativas aplicadas ante el conflicto entre autoridades 
ambientales de áreas protegidas y habitantes de los páramos en Colombia. Se encontraron dos 
tipos de alternativas: la primera plantea la concesión de servicios ecoturísticos en los parques 
naturales y la compra de tierras por parte de sociedades de economía mixta. La segunda 
plantea el abandono de las actividades productivas de los agricultores, mediado por procesos 
educativos o de cumplimiento de las normas ambientales vigentes so pena de enfrentar 
acciones punitivas por parte del Estado. Este trabajo presenta una tercera alternativa que 
incluye diferentes estrategias: planes de manejo comunitario con tiempo y financiación 
institucional pertinente, aplicación de modelos agroecológicos y rescate de la 
memoria biocultural y cambios en la estructura agraria.  

Palabras clave: conflicto ambiental de la conservación, parques nacionales naturales, cultivo 
de papa, ganadería, participación comunitaria, campesinos 

1.2 Introducción 

Colombia es uno de los países denominados megadiversos biológica y culturalmente. La 
diversidad biológica depende de factores como la existencia de tres ramales de la cordillera de 
los Andes, la influencia de dos océanos y su ubicación en la zona ecuatorial. Desde el punto de 
vista cultural la diversidad está representada por grupos humanos con múltiples 
manifestaciones y maneras de entender el entorno. Los pueblos indígenas reconocidos por el 
Estado son 84, con una población aproximada de 800 mil personas organizadas en 1500 
comunidades que constituyen el 2% de la población nacional y habitan territorios por lo general 
ricos en biodiversidad, en 27 de los 32 departamentos del país (UAESPNN, 2001). 

                                                
 

 

1
 El presente artículo se encuentra escrito bajo las instrucciones de autor de la Revista Ambiente & 

Sociedade 
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Según la FAO (2000), las montañas son frágiles ecosistemas los cuales son globalmente 
importantes como fábricas de agua de la tierra, hábitats de rica diversidad biológica, lugares 
para la recreación y el turismo y áreas de un importante valor cultural (FAO, 2000). En los 
Andes, por encima del límite de los bosques altoandinos y debajo del límite inferior de las 
nieves perpetuas, se encuentran extensas zonas de páramo (MMAC, 2002; Rangel, 2000), los 
cuales los han sido considerados considerados hotspots dentro de zonas hotspots por su 
ubicación dentro de la cordillera de los Andes (Myers et al., 2000; Madriñán et al., 2013) (Figura 
1-1).  

Figura 1-1: Fotografía páramo. Parque Nacional Natural de Los Nevados, Colombia. 

 

Fuente: Tomada por Lizeth Manuela Avellaneda-Torres, 2013 

Los páramos son ecosistemas neotropicales que cubren áreas extensas ubicadas entre la línea 
del bosque alto andino (3000 - 3800 msnm) y el límite de las nieves (4400 - 4800 msnm) en el 
norte de los Andes (Luteyn, 1999; Hofstede, 2008). Se encuentran en el Ecuador, Venezuela. 
Costa Rica y Colombia, país en donde tienen su principal extensión (Hofstede, 2003) (Figura 1-
2 y 1-3). De acuerdo con Guhl (1982) bioclimáticamente el páramo se caracteriza por 
condiciones ambientales extremas y con gran influencia biológica: baja presión atmosférica, 
escasa densidad del aire, baja temperatura media, pero alta del aire y del suelo con directa 
insolación y muy bajos valores cuando no se realiza tal radiación de calor (Guhl 1982, Rey et 
al. 2002). Pombo (1989) consideraron al páramo como una unidad ecológica de gran 
importancia para la regulación de los flujos de agua, pues debido a su constitución es capaz de 
retener en sus suelos hidromórficos grandes volúmenes de agua y controlar su flujo a través de 
las cuencas hidrográficas.  
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Figura 1-2: Fotografía páramo. Parque Nacional Natural el Cocuy, Colombia 

 

Fuente: Tomada por Lizeth Manuela Avellaneda-Torres, 2009 

Los páramos forman un corredor interrumpido entre la cordillera de Mérida en Venezuela hasta 
la depresión de Huancabamba en el norte del Perú, con dos complejos más separados, los 
páramos en Costa Rica y la Sierra Nevada de Santa Marta, y con una continuidad en el sur, la 
jalca peruana. (Smith y Cleef 1988, Hofstede 2008). De los 35.303 km2 de páramo (igual a la 
superficie de Bélgica), la mayor extensión la tiene Colombia, con 14.434 km2, seguida por 
Ecuador con 12.602 km2, Perú con 4.200 km2, Venezuela 2.630 km2 y Costa Rica solo 80 km 
(Hofstede 2003).  

En Colombia se han realizado varias aproximaciones al conocimiento sobre la distribución y 
extensión del ecosistema paramuno. Rangel (2000) menciona que los páramos colombianos 
abarcan aproximadamente el 2.6% de la superficie del país; el Instituto Alexander von 
Humboldt en el mapa general de Ecosistemas de Colombia (1998) menciona un total de 
1´379.000 Ha de páramos en el territorio nacional, correspondientes al 1.3 % de la extensión 
del país, y los resultados de Geoingeniería y MMAC (1999), indican que la superficie de 
Páramos alcanza 1´443.425 Ha (correspondiente al 1.3% de la extensión continental del país). 
Colombia, a nivel regional, posee la zona más importante de páramos, tanto por superficie 
como por diversidad (Humboldt 1998, Geoingeniería y MMAC 1999, MMAC 2002).  
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Figura 1-3: Fotografía páramo. Parque Nacional Natural Sumapaz, Colombia. 

 

Fuente: Tomada por Lizeth Manuela Avellaneda-Torres, 2008 

El páramo y los bosques altoandinos prestan a la sociedad servicios ambientales como la 
continua provisión de agua en cantidad y calidad, la regulación hidrológica (UAESPNN & 
CARDER, 2007, MMAC, 2002, Pombo, 1989) (Figura 1-4 y 1-5), la estabilidad de suelos, el 
mantenimiento de la biodiversidad, lugares para la educación, la recreación, actividades 
científicas, recuperación de conocimientos ancestrales  y la conservación de otros valores 
paisajísticos y culturales (UAESPNN & CARDER, 2007).  

Los páramos no se encuentran deshabitados. En el periodo prehispánico fueron ocupados 
temporalmente por poblaciones aborígenes, que los utilizaron siguiendo ciclos alimentarios y 
reproductivos propios de la fauna asociada a estos ambientes y estableciendo con ellos fuertes 
relaciones simbólicas de tipo sagrado (MMAC, 2002). Posteriormente, la conquista y 
colonización española transformó y alteró la ocupación y relaciones ancestrales con los 
páramos que, a partir de esta época, comenzaron a ser ocupados, intervenidos y 
transformados por poblaciones indígenas y de  colonos, que impulsaron la propiedad privada y 
la producción económica (MMAC, 2002). 
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Figura 1-4: Nacimiento agua termal El Coquito. Parque Nacional Natural Los Nevados, Colombia. 

 
Fuente: Tomada por Lizeth Manuela Avellaneda-Torres, 2011 

 
Figura 1-5: Nacimiento río Bogotá. Páramo de Guacheneque, Colombia. 

 

Fuente: Tomada por Lizeth Manuela Avellaneda-Torres, 2009 
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Aunque existen muchas extensiones de páramo sin ninguna presencia humana, grandes partes 
cuentan con diversos grupos de indígenas y mestizos, que  lo utilizan principalmente para 
actividades de ganadería extensiva y cultivos de papa (Hofstede, 2008). El ganado afecta el 
ecosistema a través de sus hábitos alimenticios, forrajeo (arranque de material vegetal) y 
pisoteo, que compacta el material edáfico y genera fenómenos de erosión, remoción en masa, 
lenta descomposición de la materia orgánica y perturbación de sus características hidráulicas 
(MMAC, 2002).  Los cultivos tienen el mayor impacto sobre el páramo porque para la 
preparación de los terrenos se elimina la vegetación y se voltea el suelo, que se seca 
superficialmente, liberando nutrientes que se encontraban inmovilizados en el medio edáfico 
(FEDEPAPA, 2004).  Al igual que otros cultivos, en la papa se presentan desbalances 
biológicos por la utilización frecuente, masiva y anti técnica de agroquímicos (Rey, Franco y 
Castaño, 2002). En Colombia, el sistema de producción de  papa está caracterizado como el de 
mayor demanda por fungicidas e insecticidas y el segundo en fertilizantes  químicos (Ochoa, 
2005).  

Por otra parte, la conservación biológica de los páramos se interpreta y aplica de manera 
diferente en función de los intereses y actores involucrados. Particularmente, el gobierno 
nacional, dentro de sus estrategias para la conservación in situ de la diversidad biológica, ha 
declarado en estas zonas de páramo áreas naturales protegidas en diversas categorías y 
formas de administración desde la década de 1960 (UAESPNN, 2001).  Esta situación ha 
generado repetidos conflictos dada la prohibición de las autoridades ambientales de dar uso 
productivo al suelo por parte de las comunidades campesinas que habitan al interior de dichas 
zonas.  

El presente artículo analiza las posibles alternativas de conservación del páramo (utilizado en 
su mayor parte con cultivos de papa y ganadería). Se encontraron dos tipos principales de 
alternativas, como conclusión de este trabajo se propone una tercera alternativa, que parte de 
la crítica a las dos anteriores e incluye diferentes estrategias de manejo comunitario con tiempo 
y financiación institucional pertinente, aplicación de modelos agroecológicos, rescate de la 
memoria biocultural  y cambios en la estructura agraria. Algunas de estas estrategias requieren 
cambios estructurales en el actual modelo de desarrollo agrario del país. 

1.3 Primera alternativa “Administración eficiente de las áreas 
protegidas” 

Esta primera alternativa plantea la resolución del conflicto a través de una “administración 
eficiente” de los recursos naturales, con las siguientes dos opciones:  

1.3.1 Concesión de servicios ecoturísticos en Parques Nacionales 
Naturales 

Consiste en “la prestación de los servicios de alojamiento, alimentos y bebidas, recaudo de 
tarifas de ingreso, infraestructura de servicios como auditorios y parqueaderos y la ecotienda, 
realizados por un contratista” (Miranda, 2005). Bajo esta alternativa los recursos naturales son 
una fuente de explotación económica que podría contribuir al desarrollo regional y nacional. Las 
concesiones se han propuesto entre otras cosas como un aporte a la sostenibilidad económica 
de las respectivas instituciones ambientales (MAVDT et al, 2004) y como una alternativa ante la 
ineficiencia del sistema de operaciones de la Unidad Administrativa Especial de Parques 
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Nacionales pues se ha dicho que ella no tiene  vocación para ser un buen hotelero y operador 
de las  actividades ecoturísticas, las cuales requieren de servicios altamente especializados y la 
construcción y mantenimiento de infraestructura, actividades que demandan altas inversiones 
(Miranda, 2005). 

Este enfoque se ha señalado como una alternativa ante el conflicto con los habitantes de las 
áreas protegidas puesto que, como afirma Miranda (2005), “…en los procesos en que Parques 
Nacionales Naturales ha desarrollado concesiones y que se encuentran en marcha, siempre se 
ha privilegiado la vinculación y participación de las comunidades…”.  De esta manera se busca 
que, mediante acuerdos entre los operadores de las concesiones y las comunidades, se 
promueva el reemplazo de actividades no permitidas en la zona, por otras de tipo ecoturísticas 
promovidas por las concesiones. Sin embargo, al analizar lo señalado por habitantes de dichas 
zonas, se puede notar que en la práctica esta opción no ha sido muy viable, pues algunos de 
ellos indican que estos acercamientos son insuficientes. En general, las comunidades se 
encuentran aisladas de estos procesos, por lo cual intentan desarrollar sin mucho éxito sus 
propias alternativas ecoturísticas, pues la concesión, al contrario de actuar como ente de 
cooperación, se convierte en un operador privado que compite con la comunidad en 
condiciones de mayor calidad (alojamientos, personal, alimentación) por el turismo de la zona. 

Por esta razón, algunos habitantes de estas áreas protegidas no ven el ecoturismo como una 
alternativa estable sino como un apoyo eventual y por lo tanto continúan desarrollando sus 
actividades agropecuarias, que sí les garantizan su supervivencia.  

Al respecto Roldán (2012) plantea que  

(…) el actual modelo de desarrollo turístico en Colombia está orientando principalmente 
desde un ámbito político y económico, lo cual está haciendo que los actores-sectores 
mejor posicionados del país sean quienes terminen controlando la actividad turística en 
los diferentes destinos, en vez de ser los propios habitantes locales, tal como se 
propone desde los principios de participación. Esta situación destierra las aspiraciones 
legítimas e intentos concretos de los pobladores locales que, en su gran mayoría, no 
cuentan con posibilidades de competir frente a grandes empresarios, por carecer de 
capacidad de “lobby”, de representación institucional, de mecanismos de comunicación 
y difusión, de infraestructura básica, de acceso a crédito o de recursos propios, entre 
otros aspectos que son relevantes para el buen desarrollo de las actividades turísticas. 

1.3.2 Compra de tierras por parte de sociedades de economía mixta 

En esta alternativa se ha buscado el saneamiento predial de aquellas áreas que aunque se 
encuentran en zonas de reserva, son propiedad privada. Ha tenido la dificultad de que los 
procesos de compra de tierras son lentos e inestables y por tanto los habitantes de estas zonas 
no lo ven como una alternativa real.  

Adicionalmente, las comunidades han planteado que se ha buscado comprar sus territorios con 
base en avalúos bajos con respecto al precio real de sus tierras y en consecuencia deciden no 
vender, pues con el dinero de venta de las fincas no será posible ubicarse dignamente en otra 
zona. Respecto a estos procesos Perez, Zarate y Turbay (2011) también han planteado que   

(…) entra con fuerza la discusión sobre la necesidad de proteger las condiciones de los 
territorios rurales para evitar la “extinción” de los campesinos en nuestro país (…). Para 
los campesinos la tierra no es una inversión, sino un activo que garantiza su 
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subsistencia, una señal de identidad, una evidencia de los lazos con sus antepasados, 
una fuente de seguridad para el futuro y una condición para participar con plenos 
derechos de la vida comunitaria. Cuando un campesino pierde la tierra, queda 
despojado de mucho más que su principal medio de subsistencia. 

Esta alternativa también ha sido criticada por distintos sectores de la sociedad, quienes 
argumentan que empresas mixtas interesadas en la explotación económica de los recursos 
naturales compran a bajo precio las tierras y los recursos naturales quedan en poder de 
sectores privados, dada la participación cambiante del Estado en las acciones de estas 
sociedades. Tal es el caso de algunos páramos en los que empresas mixtas compran los 
territorios donde nace el agua, la cual posteriormente se convierte en un recurso privado para 
enriquecimiento de los principales accionistas de estas empresas. Esta situación se encuentra 
enmarcada en la tendencia mundial de privatización del agua, la cual aparece en el marco de la 
política local y forma parte de un proceso más general de mercantilización del recurso hídrico y 
los servicios públicos en Colombia (Barlow y Clarke, 2004; Quintana, 2010) 

Al respecto Varela (2007) plantea que en general, en Colombia, al igual que en la mayor parte 
del mundo, la dotación de los servicios de acueducto y alcantarillado ha tenido un carácter 
monopólico, dado que prácticamente el conjunto de las actividades las realiza un único 
operador, que integra verticalmente desde la aducción del agua en sus fuentes, hasta la propia 
recolección y tratamiento de las aguas residuales. De acuerdo con el autor esto ha permitido la 
consolidadación de un modelo económico de inspiración keynesiana conocido como “Economía 
Mixta”, que en el país se ha manifestado en  las empresas “Aguas de Cartagena”, y “Triple A” 
de Barranquilla donde  ha  intervenido capital privado multinacional en la provisión de los 
servicios públicos (Varela, 2007) 

Según datos de la Superintendencia de Servicios Públicos Domiciliarios citados por Varela 
(2007), para finales del 2001 ya existía un número significativo de ciudades intermedias de 
proveedores privados o mayoritariamente privados, en sociedades de economía mixta. Tales 
son los casos de  Metroaguas S.A. en Santa Marta; Acuaviva S.A. en Palmira; Proactiva en 
Montería;  Conhydra en Buenaventura;  Centroaguas  en Tuluá; Acuagyr  en Girardot;  Servat  
en Florencia;  Aguas de la Pennínsula en Maicao;  Serap.QA  en Tunja; y, finalmente,  Aguas 
de la Guajira  en Riohacha. En suma, doce empresas que son parcial o totalmente controladas 
por el capital privado, con una influencia creciente de capital proveniente de multinacionales. 
De la misma manera, desde mayo de 2004 se constituyó la empresa de economía mixta Aguas 
de Dosquebradas como sociedad anónima de servicios públicos conformada por las alcaldías 
de Pereira, Dosquebradas, la empresa Aguas y Aguas de Pereira, y Serviciudad (Quintana, 
2010). 

Las dos alternativas mencionadas parten de la separación conceptual entre seres humanos y  
naturaleza. Los seres humanos se ven a sí mismos por fuera del orden natural y actúan como 
administradores de los recursos naturales.  Al respecto Turbay (2001) plantea que existe una 
reciprocidad negativa en las relaciones entre los seres humanos y su ambiente. Las personas 
se pueden ver a sí mismas como amos de la naturaleza, domesticadores, exploradores o 
conquistadores, con fines de producción, consumo, deporte o recreación. Desde este punto de 
vista los seres humanos son “administradores” de la naturaleza a través de la aplicación 
racional de la ciencia y de la técnica, dejando de lado consideraciones éticas (Turbay, 2001).  

Este enfoque ha sido denominado también “El evangelio de la ecoeficiencia” (Martinez-Alier, 
2004). Bajo esta visión, la conservación tiende a la monetarización de la naturaleza, 
asignándole  valores económicos y convirtiéndola en un recurso que se valora en función del 
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crecimiento económico, promoviendo así “el buen uso de los recursos naturales”. Se desarrolla 
en el marco de la economía ambiental y plantea, por ejemplo, el control de recursos como el 
agua por parte de  sectores privados, donde la ciudadanía participa y se apropia del recurso a 
través de la compra de acciones cuyos valores fluctúan en función de  su comportamiento en la 
bolsa de valores. Bajo esta línea se encuentran también los impuestos para reducir la 
degradación de los recursos naturales y la entrega de áreas protegidas a sectores privados 

Esta opción avanza conceptualmente al mostrar el valor de los recursos naturales y por tanto 
asignar referentes monetarios para la regulación eficiente de su uso. Sin embargo, tiene 
profundas críticas desde la economía ecológica, que indica la existencia de intangibles 
asociados a los recursos naturales, los cuales desde una mirada interdisciplinaria no pueden 
ser monetarizados.  

Autores como Nicholas Georgescu-Roegen y Joan Martinez-Alier también han cuestionado la 
viabilidad del modelo de “desarrollo económico”,  que busca el crecimiento económico infinito, 
imposible en un planeta con recursos naturales finitos. Por otro lado se ha cuestionado el 
crecimiento económico, medido en términos de producto interno bruto, puesto que aumentos 
en este indicador  no necesariamente están relacionados con el mejoramiento de la calidad de 
vida de la población. Al respecto se han realizado propuestas alternativas como el Buen Vivir o 
Vivir Bien (Huanancuni, 2012). Así mismo varios investigadores plantean que  el conflicto entre 
las disposiciones estatales y los habitantes de un territorio se ha presentado a través de la 
historia y se recrudece cuando el Estado concibe el territorio como una entidad al servicio de 
los intereses ajenos a quienes viven y se relacionan con él. “La expresión más clara de esta 
visión es el modelo de desarrollo actual, la estructura agraria del país y las políticas permisivas 
del Estado frente al uso de los recursos naturales”  (Perez, Zárate y Turbay, 2011).  

1.4 Segunda alternativa “Protección de la naturaleza 
exigiendo el cumplimiento de la norma” 

Esta segunda opción plantea que los conflictos entre habitantes de áreas de reserva y la 
normatividad vigente, deben resolverse concientizando a dichos habitantes de la importancia 
de dar por terminadas sus actividades productivas o usos no permitidos y promoviendo la 
desocupación de estos territorios. Señala también que en caso de seguirse manteniendo usos 
que violen la normatividad se debe proceder a la aplicación de instrumentos punitivos por parte 
de las autoridades ambientales, las cuales deben obligar a las comunidades a cumplir con la 
ley. Al respecto se ha planteado 

(…) La gestión de las áreas protegidas se ha desarrollado tradicionalmente con base en 
un modelo normativo, es decir, mediante procesos que pretenden ordenar las acciones 
humanas y su entorno utilizando mecanismos jurídicos que, en muchos casos, 
adquieren su legitimidad en el conocimiento científico y no tienen en cuenta otras 
formas de conocimiento y la realidad social, económica y cultural de las poblaciones 
rurales que se ven afectadas por la nueva condición (restricción) que adquieren los 
territorios donde han vivido desde tiempos ancestrales  (Perez, Zárate y Turbay, 2011) 

Esto se asemeja a la propuesta de una  “policía de la conservación” (Riascos, 2001), centrada 
en controlar y vigilar los efectos que genera la presencia de habitantes en las áreas de 
conservación, enfoque que, sin embargo, no brinda alternativas para solucionar las causas o 
razones por las cuales las comunidades (pobres en su gran mayoría) mantienen estos usos no 
permitidos. Por lo tanto, se desconoce que estos usos no corresponden a acciones aisladas o 
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individuales de la población, sino que frecuentemente son una estrategia de supervivencia de 
las familias campesinas.  

En esta alternativa al igual que en la anterior, los seres humanos se ven por fuera de la 
naturaleza, solo que no actúan como administradores sino como protectores de la misma. En 
esta visión la humanidad protege a la naturaleza de su propio accionar,  y, en consecuencia, 
los seres humanos deben reducir al mínimo su presencia e intervención en estos ecosistemas. 
Se plantea que para la conservación de los recursos naturales se debe defender la naturaleza 
prístina, la cual debe mantenerse sin modificación alguna.  

Turbay (2001) denomina este punto de vista como el enfoque proteccionista. Para Martinez-
Alier (2004) esta es la corriente del “culto a lo silvestre”. En esta tendencia se pueden incluir los 
movimientos ambientalistas llamados de “ecología superficial”, que se centran solo en los 
problemas de contaminación y escasez de recursos, pero no en las causas generales de tipo 
cultural (social, político, simbólico, tecnológico y económico) en el ámbito global de la crisis 
ambiental. Esta noción conduce a  que las soluciones ambientales se planteen meramente en 
el ámbito biofísico y no en el proceso de interrelación de las sociedades con su entorno (Ulloa, 
2004).  

Esta estrategia tiene elementos positivos dado que resalta la necesidad de que los seres 
humanos protejan la biodiversidad y la naturaleza, aspectos indispensables para el futuro de la 
sociedad. Así mismo, en Colombia, esta alternativa ha presentado avances con la formulación 
de la Política de Participación Social en la Conservación, también conocida como Parques con 
la Gente, sin embargo, se percibe que su aplicación en los páramos colombianos aún es 
insuficiente. 

En general, la alternativa de “Proteger la naturaleza exigiendo el cumplimiento de la norma” 
presenta críticas importantes las cuales se presentan a continuación. 

1.4.1  Limitantes de las zonas de reserva como estrategia para la 
conservación  

Si bien la estrategia más importante utilizada por las agencias de conservación y gobiernos 
para preservar la biodiversidad, apunta hacia la protección de áreas de reserva y parques 
naturales, esta presenta las siguientes limitantes señaladas por Perfecto (2003):  

- La cantidad de biodiversidad conservada: la cantidad de biodiversidad que se puede 
conservar en las zonas de reserva es una pequeña fracción de la biodiversidad 
existente. Se calcula que solo el 10% del área terrestre está protegida oficialmente 
(McNeely y Scheer, 2003). Kenia, por ejemplo, tiene cerca del 7% de sus tierras en 
parques nacionales, pero el 75% de la vida silvestre se encuentra fuera de estos 
(Baskin, 1994).  

- La naturaleza temporaria de las reservas: las zonas de reserva tienen un carácter 
temporal. Por tanto su existencia y manejo varía de acuerdo a las orientaciones 
políticas, económicas o ambientales de las personas o instituciones que se encuentran 
a cargo de dichas reservas. En ese sentido se plantea que la conservación de la 
biodiversidad debería ser un programa a largo plazo. 

- Altas tasas de extinción de fragmentos aislados: entre más pequeñas sean las áreas de 
reserva, menores serán las posibilidades de muchas especies para poder desarrollarse, 
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más aún cuando estas zonas son fragmentos aislados que no permiten la conectividad 
y el desplazamiento de especies. Se plantea que las tasas de extinción son tan altas 
que requerirían una reserva biológica cuyo tamaño excedería por mucho cualquier 
expectativa razonable bajo las actuales circunstancias políticas (Vandermeer et al, 
2007).  

Por estas razones se han hecho nuevas y complementarias propuestas, en las que se plantea 
un enfoque centrado en la matriz y no en pequeñas zonas de conservación. El término matriz 
se refiere a las áreas de producción agrícola que rodean las zonas de reserva, para no centrar 
la atención en pequeños fragmentos de reserva sino en el paisaje en su totalidad. Desde este 
enfoque se cuestiona que existan pequeñas áreas de conservación en muy grandes áreas de 
degradación a causa de un modelo que poco tiene en cuenta consideraciones ambientales. En 
palabras de Vandermeer et al (2007) “pequeñas ventanas de conservación mientras la casa es 
una completa destrucción”.   

1.4.2 Conflictos de la naturaleza prístina 

Existe una segunda crítica a esta alternativa y se refiere a que en ocasiones desconoce el 
contexto y las causas sociales, políticas y económicas de los conflictos entre seres humanos y 
el resto de la naturaleza  y promueve soluciones que no logran superar un punto de vista 
netamente biofísico. Leal (2002) plantea que uno de los puntos que más ha suscitado debate 
es la idea de naturaleza “prístina”, es decir, anterior a las personas y por lo tanto separada de 
ellas, pues mucho de lo que consideramos natural, como los bosques, el agua, el suelo, las 
plantas o los animales, ha sido modificado por los seres humanos.  

El problema es concebir a la naturaleza como prístina, lo cual no permite ver sus profundas 
relaciones con la sociedad. Williams (1980, citado por Leal, 2002) señala que “…la idea de 
naturaleza contiene una cantidad extraordinaria de historia humana, aunque esta suele pasar 
inadvertida” (Leal, 2002). Hoy en día, se ha descubierto que muchos de los llamados “paisajes 
prístinos” del planeta son en realidad “paisajes antropogénicos”, producto de actividades 
humanas que han modificado su entorno natural generación tras generación (Gomez-Pompay 
Kraus 1992).  

Para ejemplificar lo anterior, puede mencionarse el caso de los bosques tropicales, los cuales 
no se pueden entender como “selvas vírgenes” y como producto exclusivo de la naturaleza, ya 
que habitualmente son el resultado del manejo que han realizado sus habitantes durante miles 
de años. Dado lo anterior, es poco probable que estas áreas prístinas realmente existan 
(Gomez-Pompa y Kraus, 1992). 

De acuerdo con Riascos (2001), el concepto clásico de conservación se ha basado en la 
separación entre seres humanos y  el resto de la naturaleza. Esto se observa en la creación y 
manejo de áreas naturales protegidas que no asumen la existencia de poblaciones humanas en 
su interior o en sus zonas de influencia directa. Sin embargo, en Latinoamérica, cerca del 86% 
de las áreas protegidas están habitadas y en un 80% de las mismas viven comunidades 
indígenas. En Colombia también se ha vivido la contradicción histórica entre conservación de 
áreas naturales estratégicas y procesos de ocupación del territorio (Riascos, 2001), conflicto 
que, en algunas oportunidades, ha empeorado las condiciones de pobreza local, pues ha 
negado el control y acceso a los recursos naturales de los cuales depende el modo de vida de 
las comunidades. En  estos casos, a menudo se prohíbe el uso de los recursos  naturales  
locales en nombre de la conservación. El énfasis en las áreas protegidas como la única 
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herramienta de conservación efectiva, no ha resultado siempre una buena estrategia. Es más, 
bajo ciertas condiciones, ha llegado a incrementar la pobreza (Fisher et al, 2005). 

De acuerdo con Sebastiâo (2002), la preocupación de los diseñadores de las políticas 
ambientales y de los conservacionistas por evitar la disminución de la biodiversidad los ha 
llevado a desplegar sus esfuerzos en la protección de áreas naturales sin tener presentes las 
necesidades del habitante. En su afán de proteger ecosistemas estratégicos se han olvidado de 
la diversidad humana y de las culturas que han constituido y preservado a la naturaleza por 
milenios. Los conservacionistas y los gobiernos en ocasiones defienden la naturaleza por sí 
misma, sin plantearse las relaciones que tiene con la gente. De ahí se propone, como solución 
al deterioro alarmante de los ecosistemas, la delimitación de áreas protegidas que deben ser 
puestas a salvo de las actividades humanas. “…olvidando que la causa de la crisis ambiental 
tiene sus orígenes en una economía de mercado (entre otras) que promueve la competencia y 
que se funda en la explotación irracional de los recursos naturales. Para ellos, el problema del 
creciente deterioro de la biodiversidad es inherente a los modelos de desarrollo impuestos…” 
(Sebastiâo, 2002).  

Debe entenderse que conservar la naturaleza sin modificación tecnológica no parece ser 
culturalmente posible. La humanidad tiene que transformar el ecosistema para poder vivir y 
progresar como especie, pero sus transformaciones tienen características muy distintas a las 
que inducen las otras especies  (Ángel y Ángel, 2002). De esta manera la conservación de la 
naturaleza prístina, sin modificación alguna, parece ser una situación ideal e inalcanzable, por 
lo cual se sugiere reconocer que los seres humanos necesitan y transforman permanentemente 
la naturaleza y más allá de promover la naturaleza prístina se ha de promover que estas 
transformaciones se enmarquen en un nuevo modelo ambientalmente sano.  

Si el hombre no tiene otra salida que transformar las leyes básicas del ecosistema, el 
imperativo categórico debería ser que aprenda a transformar bien…El principal reto del 
comportamiento ambiental consiste en saber hasta dónde pueden llevar los seres humanos 
la transformación de la naturaleza. Ese debe ser el principio rector de toda ética 
ambiental… La tecnología puede ampliar, sin duda, los márgenes del equilibrio 
ecosistémico, pero no de manera indefinida. Hay límites naturales para la construcción de 
los sistemas culturales y más allá de esos límites, el mismo sistema cultural empieza a 
desmoronarse (Ángel y Ángel, 2002). 

1.5 Tercera alternativa “Soluciones integrales ante un 
conflicto complejo” 

El presente escrito propone la tercera alternativa, la cual parte de un análisis crítico a las dos 
anteriores. Consiste en la combinación de por lo menos tres diferentes estrategias, unas 
realizables en el corto plazo y otras que requieren cambios estructurales al actual modelo de 
desarrollo. 

1.5.1 Planes de manejo comunitario 

Las restricciones impuestas por las autoridades ambientales en las áreas de protección y 
conservación muchas veces contrastan con las necesidades, intereses y costumbres de las 
comunidades que tradicionalmente ocupan los territorios donde se hacen las declaratorias; por 
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esta razón es importante una aproximación a las condiciones básicas de la vida y economía 
campesina (Perez, Zárate y Turbay, 2011).  

Así mismo no existe una solución generalizada para todos los territorios donde se presentan 
estos conflictos. Por tanto, una opción adecuada puede ser la realización de planes de manejo 
participativos en cada una de las zonas en conflicto, con el objetivo de que sean las 
comunidades quienes en conjunto con las instituciones gubernamentales y académicas definan 
la manera adecuada de hacer el diagnóstico, planeación y monitoreo de sus territorios. Es 
necesario generar un proceso que convoque a los diferentes actores de la realidad societal 
(gubernamentales, privados, no gubernamentales, sociales cívicos, comunitarios  y 
académicos), promoviendo y fortaleciendo su participación en las diversas etapas del proceso 
que requiere la planeación (Gutiérrez y Sánchez, 2009; Roldán, 2012).   

Para lograr una gestión integral, la participación deberá darse “desde la información hasta la 
evaluación, pasando por la comunicación, la decisión, la programación, el seguimiento y el 
control” (Gutiérrez y Sánchez, 2009; Roldán, 2012).  De esta manera serán las propias 
comunidades quienes decidan en cada uno de los casos si la mejor opción es la venta de 
predios, los procesos de reubicación, los pagos económicos por acciones de conservación y 
restauración, el turismo ecológico comunitario, implementación de prácticas agroecológicas y/o 
declaración de “zonas socioeconómicas” para las comunidades históricas de la zona, entre 
otras.  

El componente participativo y comunitario es relevante en la construcción de estos planes de 
manejo, pues generalmente la construcción de dichos documentos se ha dado de manera 
centralizada y con poca comunicación entre las autoridades ambientales y las comunidades de 
dichas zonas, lo que no ha permitido que exista sentido de pertenecía de las comunidades 
hacia estas orientaciones e incluso en muchos de los casos ha contado con su rechazo. En 
diversas ocasiones estos documentos priorizan la comunicación con aquellos que están 
interesados en la compra de tierras o en la concesión de los servicios eco turísticos, situación 
que lleva a  permanentes conflictos, que agudizan el empobrecimiento de estas comunidades, 
restringiendo el acceso a la salud, la educación y el transporte. 

La viabilidad de estos planes de manejo comunitario se da en la medida que cuenten con 
inversión social y recursos económicos por parte del Estado y deben contar con la 
infraestructura, personal, apoyo financiero y tiempo suficiente para que estos planes puedan 
ejecutarse, dado que han existido experiencias de planes participativos de manejo que nunca 
se han llevado a cabo debido a la ausencia de asignación presupuestal (Valbuena, 2006). 

Al respecto Valbuena (2006) propone instrumentos de política para contribuir a la conservación 
y uso sostenible de los ecosistemas de páramo en tres estudios de caso del altiplano 
Cundiboyacense. La citada autora reporta como de mayor preferencia por parte de los 
campesinos de los páramos las siguientes recomendaciones: a) Dar prioridad a la inversión 
social a las familias y/o comunidades que siembren bajo agricultura de conservación y/o cuiden 
el páramo; b) Mejorar oportunidades de educación para sus hijos y/o nietos en contraprestación 
a la conservación del páramo; c) Pago de incentivos o subsidios directos por conservación del 
páramo. 

Los planes de manejo comunitario de páramos en Colombia se encuentran en consonancia con 
la Política de Participación Social en la Conservación o Parques con la Gente, en la cual, según 
Juan Carlos Riascos (Director General Unidad de Parques Nacionales 1998-2002), se 
promovió la búsqueda de aliados sociales e institucionales con fundamento en principios de 
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trabajo y bases metodológicas propias del “pensamiento complejo”, reconociendo la tarea 
faraónica que demanda crear hechos continuos de formación de sujetos y no objetos 
instrumentales para la conservación con grupos sociales, subordinando el lenguaje y las 
intenciones a los ritmos de los procesos sociales, a sus expectativas y a sus convicciones 
(Riascos, 2001). 

1.5.2 Implementación de modelos agroecológicos y rescate de la 
memoria biocultural 

A partir de los diferentes conflictos que plantea la inviabilidad de la naturaleza prístina, la 
conservación de esta debe pensarse como una tarea de manejo de los ecosistemas antes que 
de su aislamiento absoluto. En este sentido debe entenderse que los objetivos de conservación 
involucran necesariamente a las culturas que la han hecho posible o que han recreado la 
diversidad biológica (Rodriguez, 2005). Y si bien las comunidades paramunas en diversos 
casos aplican prácticas agrícolas que introducen elementos de la revolución verde (RV), en 
ocasiones estos se hacen en combinación con saberes propios como son la conservación del 
agua, los árboles, los animales, la montaña, la espiritualidad y vida armónica en el páramo. La 
implementación o tránsito hacia prácticas agropecuarias que se encuentren en el marco de 
modelos agroecológicos son una alternativa ante este conflicto, puesto que proporcionan 
conocimientos y metodologías para diseñar, estudiar y manejar agroecosistemas que sean 
ambientalmente sanos/seguros, económicamente viables, socialmente equitativos/justos y 
culturalmente sensibles/diversos (Altieri y Nicholls, 2000).  

Diversos sectores académicos y gubernamentales han sido críticos de los campesinos del 
páramo que cultivan papa y practican ganadería. Sin embargo, se presentan pocas propuestas, 
investigaciones o políticas ecológicas alternativas acerca del cultivo de la papa. En diversos 
casos el principal orientador de la práctica ambiental de los campesinos en la alta montaña ha 
sido el representante o comercializador de los insumos químicos.  

En Colombia, por otra parte, los centros educativos en general le apuntan a consolidar los 
modelos RV.  Son pocos los programas de pregrado y posgrado en agroecología y las carreras 
relacionadas con la agricultura poco incorporan asignaturas relacionadas con la ecología de los 
agroecosistemas. Tal es el caso del número de trabajos de grado relacionados con 
agroecología en la carrera de Ingeniería Agronómica de la Facultad de Ciencias Agropecuarias 
de la Sede Medellín, donde para el periodo de 1928-1952 solo se presentó un 0.6% de trabajos 
de grado relacionados con esta área, 0.6% para 1953-1976 y 0.9% 1977-1989 (Arango, 2005). 
Para la carrera de Ingeniería Agronómica de la Universidad del Tolima solo el 3.2% de los 
trabajos de grado terminados entre 1997-2001 se encontraban relacionados con el Desarrollo 
Regional Sustentable (Universidad del Tolima, 2009). Para la Universidad de Caldas tan solo el 
7.5% de las materias (representados por asignaturas de fundamentos de ecología y manejo y 
conservación del suelo) se encuentran incorporadas al plan de estudio (Universidad de Caldas, 
2012).  

Similar situación se presenta en la Universidad de Cundinamarca y la Universidad Pedagógica 
y Tecnológica de Colombia con 2.4 y 3.5% de créditos obligatorios, representados en materias 
como agroecología y manejo y conservación del suelo (Universidad de Cundinamarca, 2007; 
UPTC, 2011) y en la Facultad de Agronomía de la Universidad Nacional de Colombia, Sede 
Bogotá, con 3.5% de créditos obligatorios en créditos totales (Resolución No 035, 2010). 
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No obstante, las comunidades paramunas conservan aún conocimientos propios sobre el 
manejo del territorio, las plantas medicinales y la espiritualidad en el páramo, los cuales podrían 
ser punto de apoyo para el rescate de la memoria biocultural y el de los saberes ancestrales en 
el páramo. La recuperación de la memoria de las culturas que durante siglos han estado en 
permanente interacción con la naturaleza son un elemento importante, más aún si se tiene en 
cuenta la muy alta correspondencia que existe entre las áreas de mayor diversidad del planeta 
y los territorios culturalmente diversos, lo cual ha dado lugar al “axioma biocultural”. Este 
axioma, llamado el “concepto de conservación simbiótica” plantea que la diversidad biológica y 
la cultural son recíprocamente dependientes y geográficamente coterráneas (Nietschmann, 
1992).  

Al respecto Toledo y Barrera-Bassols (2008) han planteado que la memoria de la especie que 
resulta del encuentro entre lo biológico y lo cultural, se  encuentra  seriamente  amenazada  por  
los  fenómenos  de  la  modernidad,  principalmente  por los procesos  técnicos  y  económicos,  
pero  también informáticos,  sociales  y  políticos (Toledo y Barrera-Bassols, 2008), razón por la 
cual retomar los conocimientos tradicionales de las comunidades del páramo cobra mayor 
relevancia. 

1.5.3 Cambios en estructura agraria 

En repetidas ocasiones se encuentra que las comunidades que habitan en áreas de reserva 
son comunidades pobres, que en medio de los procesos históricos, económicos y políticos de 
distribución de la tierra en el país han sido aislados en estas zonas. Muchas de las áreas 
protegidas han sido y siguen siendo albergue para poblaciones desplazadas de otras partes del 
país, generando procesos de ocupación y uso del territorio, no siempre acordes con las 
condiciones para el desarrollo de actividades productivas (UAESPNN, 2001).  

En este sentido la ocupación de las áreas de reserva debe analizarse en el contexto de la 
estructura agraria colombiana, entendiendo esta como una constelación de interrelaciones 
sociales, culturales y políticas, cuyo núcleo central está constituido por la propiedad sobre la 
tierra y sobre los recursos para utilizarla de acuerdo con patrones históricos de economía y 
organización social (García, 1973).  

Al respecto el Informe Brundtland plantea que muchos problemas tienen su origen en la 
desigualdad del acceso a los recursos; la estructura inequitativa de la posesión de tierras 
puede conducir a la explotación excesiva en las propiedades más pequeñas y causar, como 
consecuencia, perjuicios al medio ambiente y al desarrollo; en el plano internacional, el control 
monopólico de los recursos puede obligar a quienes no los comparten a explotar 
excesivamente los recursos marginales (Sevilla y Alonso, 1998). En este informe se expone 
que, "…en algunos países en desarrollo los pequeños agricultores se enfrentan con frecuencia 
a tecnologías inadecuadas y a escasos incentivos económicos y muchos de éstos se ven 
obligados a trabajar tierras marginales…". Así, "…se destruyen bosques y las tierras buenas 
acaban volviéndose estériles…" (Sevilla y Alonso, 1998) 

La agricultura (incluyendo aquella que se desarrolla al interior de zonas de reserva) es un 
conjunto de sistemas que están en constante conflicto, en donde la tenencia de la tierra es 
fuente de riqueza y la producción agrícola está inmersa en sistemas sociales, históricos, 
políticos y económicos que a través de la propiedad de la tierra, intervienen en la generación de 
riqueza y bienestar para la población. Al respecto se ha planteado que el modelo concentrador 
de la propiedad de la tierra en Colombia es uno de los más altos del mundo, con un coeficiente 
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de Gini de 0.85, (Grusczynski y Rojas, 2003). Para el 2003 el 86.3% de los propietarios poseían 
apenas el 8.8% de la superficie de tierra en Colombia, mientras que el 0.4% de los primeros 
poseían el 62.6% de la última (Salgado, 2008). Esta concentración de la propiedad de la tierra y 
demás recursos físicos que permiten su uso han promovido la apropiación desordenada del 
territorio mediante procesos de colonización por parte de campesinos expulsados de sus zonas 
de origen por el avance del latifundio (Hurtado, 2000). Las migraciones de campesinos hacia la 
frontera agrícola en busca de mejores condiciones de vida para establecer sus actividades 
tradicionales en otras regiones, expresa una resistencia por parte de las comunidades a 
abandonar su vocación económica y condición de campesinos (Hurtado, 2000). 

Estas características estructurales generan dinámicas donde a partir de la concentración de la 
propiedad, la población rural tiene limitadas disponibilidades tecnológicas y, por tanto, ejerce 
sobre los suelos y demás recursos naturales una gran presión, la cual causa su deterioro, 
fragmentación y pérdida gradual de su potencial productivo (Tellez, 2009). La coexistencia de 
latifundio y minifundio, en Colombia, impide en las zonas rurales el desarrollo económico y 
social, al influenciar negativamente variables como ingreso, empleo, educación y salud en 
detrimento del nivel de vida; además, generan problemas en el uso del suelo por la no 
correspondencia entre el uso efectivo y el potencial (Barraclough, 1970). Por tanto campesinos 
pobres de diferentes zonas del país, se han visto inmersos en una estructura agraria 
inequitativa que los presiona a ubicarse en zonas donde el uso agrícola no es el deseable o 
potencial. Así mismo la creciente pobreza del sector rural, se expresa en la depredación de los 
recursos naturales por sobreexplotación de asentamientos humanos debido a prácticas 
agropecuarias no acordes con la vocación de uso de los suelos (Hurtado, 2000).  

El análisis del uso adecuado o no del suelo por parte de los pobladores de las zonas de 
reserva, pasa por el análisis histórico y económico de la tenencia de la tierra en Colombia. Las 
visiones acerca del conflicto por el uso de la tierra en estas zonas deben entender el contexto 
en que se desarrollan las actividades agrícolas de esta población, en el cual se plantea la 
necesidad de una reforma agraria que contribuya a una redistribución equitativa de la tierra. La 
reforma agraria debe permitirles a los campesinos pobres el acceso a tierras productivas aptas 
para el cultivo, en las cuales no se presenten las restricciones propias de las áreas de reserva, 
de tal manera que los campesinos puedan tener una adecuada correspondencia entre el uso 
potencial y uso efectivo de los suelos. De esta forma se contribuye a que las áreas protegidas 
no se conviertan en un espacio propicio para la ocupación espontánea del territorio, dado que 
de continuar la situación de inequidad en el acceso a la tierra, los “espacios baldios” de los 
parques nacionales seguirán siendo una alternativa para construir  una nueva vida por parte de 
los campesino sin tierra. 

Por supuesto que esto está o debería estar íntimamente relacionado con los procesos 
generales de ordenamiento del territorio, no obstante, en la práctica este proceso en Colombia 
ha sido monopolizado por intereses particulares que presionan las decisiones políticas a favor 
de determinados grupos económicos, en los cuales por lo general se excluyen a las 
comunidades campesinas, afroamericanas o indígenas. 
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2. Capítulo 2. Agricultura y vida en el páramo: 
una mirada desde la vereda El Bosque (Parque 
Nacional Natural de Los Nevados)

2
 

2.1 Resumen 

Se analizaron las prácticas agrícolas y condiciones de vida de la comunidad de la vereda El 
Bosque en el Parque Nacional los Nevados, Colombia. Se aplicaron varias herramientas como 
la observación participante, entrevistas semiestructuradas, líneas de tiempo, mapas por vereda, 
por finca, calendarios agrícolas, relojes de actividades por género y cuestionarios 
estructurados. Se determinó que el cultivo de papa y la ganadería se desarrollan como 
estrategia de supervivencia y herencia cultural paramuna, prácticas aprendidas desde la 
revolución verde y los saberes propios. Estas prácticas agrícolas han generado contradicciones 
entre la conservación del ecosistema y el mejoramiento de la calidad de vida de sus habitantes. 
La presente investigación propone implementar planes de manejo comunitarios, modelos 
agroecológicos, rescate de memoria biocultural y transformaciones en la estructura agraria. 

Palabras clave autores: páramos, agroecología, áreas protegidas, conflicto socioambiental, 
conservación participativa, diversidad microbiana del suelo 

Palabras clave descriptores: cultivo de papa, ganadería, páramo, conservación áreas 
protegidas, planes de manejo comunitarios 
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una mirada desde la vereda El Bosque (Parque Nacional Natural de Los Nevados). Revista 
Cuadernos de Desarrollo Rural. 11(73), 105-128. doi:10.11144/Javeriana.CDR11-73.avpm 
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2.2 Introducción 

En las partes altas de la cordillera de los Andes, por encima del límite de los bosques 
altoandinos, se encuentra una de las formaciones vegetales de mayor riqueza biológica de 
Colombia: los páramos andinos (Ministerio de Medio Ambiente de Colombia, 2002). Sin 
embargo, el concepto “páramo” es de difícil definición. Puede hacer referencia a un ecosistema, 
un bioma, un paisaje, un área geográfica, una zona de vida, un espacio de producción, un 
símbolo o inclusive un estado del clima. Además, el valor y el significado del páramo pueden 
ser muy distintos para diferentes actores (Hofstede, 2003).  

 Los páramos no se encuentran deshabitados. Se sabe que en el período prehispánico 
fueron ocupados temporalmente por poblaciones aborígenes, que los utilizaron siguiendo ciclos 
rituales, alimentarios y reproductivos propios de la fauna asociada a estos ambientes (MMA, 
2002). Posteriormente, partir de la Conquista y Colonización española, los páramos se 
transformaron en términos de sus relaciones de propiedad y de producción. Varios grupos de 
campesinos e indígenas se ubicaron en resguardos por encima de los 3000 msnm (MMA, 
2002) y generaron diversos  conflictos entre la conservación y el uso de estos ecosistemas.  

 En esta situación se encuentra el Parque Nacional Natural Los Nevados (PNNN), 
localizado geográficamente en la cordillera central de Colombia, vertientes oriental y occidental, 
con alturas entre los 2600 y 5321 msnm. Comprende un área aproximada de 58 300 ha, en 
jurisdicción de los departamentos de Caldas (municipio de Villamaría), Risaralda (municipios de 
Santa Rosa de Cabal y Pereira), Quindío (municipio de Salento) y Tolima (municipios de 
Ibagué, Anzoátegui, Santa Isabel, Murillo, Villahermosa, Casabianca y Herveo), entre las 
coordenadas geográficas: 75º33’24.354"W - 4º58’31.174"N y 75º10’56.604"W - 4º35’36.602"N 
(Nevados, 2007).  

 En este Parque Nacional se producen y regulan múltiples bienes y servicios ambientales 
para la Ecorregión del Eje Cafetero. En términos de suministro de agua, abastece las 
necesidades de más de dos millones de personas de la zona cafetera y de importantes zonas 
arroceras y algodoneras del departamento del Tolima. Su protección y conservación se 
convierte en elemento clave para el desarrollo socioambiental y eje articulador de las iniciativas 
de conservación regional (Nevados, 2007).  

 El páramo es el ecosistema más representativo dentro del PNNN, con un área 
aproximada de 38 600 hectáreas (66.21 %), compuesto por pajonal, turbera, arbustal denso y 
lagunas (Nevados, 2007). Sin embargo, parte de este páramo enfrenta un fuerte conflicto de 
uso del suelo, puesto que en su interior se encuentra un asentamiento humano (vereda El 
Bosque-municipio de Pereira) donde se desarrollan actividades de cultivo de papa y ganadería, 
usos que constituyen una problemática socioambiental relevante, dado que no son aceptables 
dentro de la normatividad que rige para los parques nacionales en general y, en particular, para 
los objetivos de conservación del PNNN. 

 El propósito de este trabajo fue comprender las principales características 
socioeconómicas de los habitantes de la vereda El Bosque, sus prácticas agropecuarias y sus 
percepciones sobre los conflictos de uso del suelo en esta zona protegida del PNNN, como 
parte de un estudio de mayor alcance sobre las relaciones entre sistemas de agricultura, 
biodiversidad y páramos, desde la óptica de la agroecología, ciencia que involucra el estudio de 
las relaciones culturales y ecosistémicas que inciden en las características, dinámica y 
evolución de los agroecosistemas (León, 2009). 
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2.3 Metodología 

El presente estudio, de tipo cualitativo, incluyó la aplicación de herramientas etnográficas para 
la descripción y análisis de las principales variables socioeconómicas que caracterizan a los 
pobladores de la vereda El Bosque (PNNN), de sus prácticas agropecuarias ligadas al sistema 
de rotación papa-pastos, de sus percepciones sobre el uso de la biodiversidad en un entorno 
protegido legalmente como reserva natural y sobre los conflictos socioambientales derivados 
de tales usos. 

 Las características socioeconómicas de la población de la vereda se determinaron 
mediante la aplicación de 18 cuestionarios estructurados a cada una de las familias. En los 
citados cuestionarios se indagó sobre el número de integrantes por familia, su parentesco, 
sexo, edad, nivel de escolaridad, acceso al sistema de salud y servicios públicos, hábitos 
alimentarios, vivienda, nivel, tipo y origen de ingresos y egresos, tenencia de la tierra y medios 
para explotarla.  Asimismo se aplicaron herramientas del diagnóstico rural participativo (DRP) 
como: a) observación participante; b) 32 entrevistas abiertas y semiestructuradas a campesinos 
de la vereda, funcionarios y personas que tuviesen conocimiento sobre la situación de la zona; 
c) construcción de tres líneas de tiempo; y d) tres relojes de distribución de tareas por género.  

 Las preguntas que guiaron la aplicación de estas herramientas incluyeron aspectos 
relativos a la historia de las familias en la vereda, su situación socioeconómica y sus 
percepciones y conocimientos sobre la propiedad de la tierra. En la elaboración de las líneas 
del tiempo se buscó recoger información sobre cuáles fueron los principales cambios en el 
pasado de la comunidad que influyen en prácticas y vivencias del presente, así como elaborar 
una lista de los eventos clave de acuerdo con la memoria de los habitantes de la vereda.  

 Para la caracterización de las prácticas agropecuarias utilizadas de forma cotidiana por 
los agricultores, se aplicó el mismo número de cuestionarios estructurados y herramientas del 
DRP como: a) observación participante; b) entrevistas abiertas y semiestructuradas; y c) tres 
calendarios agrícolas asociados con el cultivo de la papa y la ganadería. En la aplicación de 
estas herramientas se indagó sobre tipos de rotación, especies y variedades de cultivo, 
características en las etapas de siembra, preparación, desarrollo y cosecha de los cultivos. Se 
obtuvo información acerca de los insumos químicos empleados, dosis, frecuencia, mecanismos 
y objetivos de aplicación. En el ámbito pecuario se indagó sobre los tipos de especies, 
variedades y número de animales presentes en las fincas, su uso, alimentación, enfermedades 
comunes y principales problemáticas asociadas con las prácticas agropecuarias. De igual 
modo, se compiló información relacionada con las actividades económicas, ingresos y egresos 
relacionados con las prácticas agropecuarias. 

 La caracterización acerca de las percepciones sobre la biodiversidad y los conflictos 
socioambientales con el área protegida se determinaron mediante el mismo número de 
cuestionarios estructurados y herramientas del DRP como: a). observación participante; b) 
entrevistas abiertas y semiestructuradas; y c) tres mapas por vereda y tres por finca sobre los 
recursos naturales existentes y el uso de la tierra. En la aplicación de estas herramientas se 
compiló información acerca de fuentes de agua y su conservación (nacimientos, quebradas, 
humedales), características de los suelos, presencia, uso y percepción sobre diferentes 
especies de plantas, animales y microorganismos presentes en la zona. Además, se exploró 
acerca de la percepción sobre el cambio de clima en la zona, identificación de problemáticas 
ambientales, antecedentes y posibles alternativas ante tales problemáticas, conocimientos y 
disposición frente a la aplicación de prácticas agroecológicas. Se incluyeron funcionarios de la 
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autoridad ambiental. En todos los casos la información fue contrastada y complementada 
mediante la búsqueda de información bibliográfica. 

2.4 Resultados y discusión 

2.4.1 Características socioeconómicas 

La vereda El Bosque se encuentra ubicada en el centro del PNNN, sobre la cordillera 
occidental de los Andes, en el municipio de Pereira (Risaralda), a aproximadamente 300 Km de 
Bogotá, Colombia. El acceso a la vereda es difícil, puesto que se requieren entre cinco y siete 
horas de camino a pie o en mula desde el corregimiento El Cedral (Risaralda), desde la ciudad 
de Pereira, o caminando o en mula de cuatro a seis horas por senderos de herradura desde el 
sitio Potosí, desde la ciudad de Villamaría, Caldas. Como límite superior de la vereda se 
encuentra la finca La Esperanza a aproximadamente 3830 msnm, con coordenadas 
075°25'47.2”W - 04°45'00.8”N. En el límite inferior se encuentra la finca El Jordán a casi 3210 
msnm, con coordenadas 04°43'58.7”N- 075°27'11.7”W. 

 La vereda El Bosque se encuentra rodeada por los nevados del Ruiz, Santa Isabel y 
Tolima. Está ubicada en una de las rutas de acceso al complejo de humedales del Otún, 
designado como de importancia internacional por la Convención Ramsar desde el 25 de junio 
de 2008. Este sitio Ramsar incluye los subcomplejos de la laguna del Otún, El Mosquito, El 
Silencio, La Leona, La Alsacia y El Bosque. Estas características, junto con adicionales 
atractivos paisajísticos, hacen de la zona un lugar de gran interés ambiental, hidrológico y 
turístico. 

 En la vereda existen 13 fincas que ocupan alrededor de 1137 ha (PNNN, 2010). No 
obstante, no existe precisión acerca del área específica que tiene cada predio, pues el traspaso 
de las propiedades se ha hecho de generación en generación o mediante acuerdos familiares 
con base en límites biogeográficos como la pendiente, cursos de agua y formaciones boscosas 
(Chiquito y Zuluaga, 2007). De acuerdo con los campesinos entrevistados estas tienen entre 8 
y 100 ha aproximadamente, aunque se encuentran diferentes reportes al respecto. Por 
ejemplo, Alzate (2006) señala que el tamaño de los predios se encuentra entre 5 y 160 ha, la 
empresa Aguas y Aguas de Pereira plantea entre 1 y 122 ha (AAP, 2001) y  la división de 
Parques Nacionales indica que este se ubica entre 9 y 349 ha (PNNN, 2010). 

 Se encontró que 77% de las fincas es propiedad privada (54% propiedad individual y 
23% propiedad familiar), 15% se encuentra bajo la figura de arrendamiento y 8% se encuentra 
en conflicto de propiedad. Estos resultados son comparables con los reportados para el 
Departamento de Risaralda, según los cuales 73.96% de los predios de uso agropecuario son 
privados; en 2009, el porcentaje de propietarios de microfundio y minifundio fue de 56.53% y 
27.72% respectivamente (IGAC, 2012). En los últimos 50 años, la tendencia de población en la 
vereda es decreciente. En 1960 se calculaba un total de 206 habitantes y en marzo de 2009 
solo quedaban 36 (PNNN, 2010). En el presente estudio se encontró que en los últimos cinco 
años, la población no ha superado las 80 personas. Aproximadamente 48% de los habitantes 
tiene entre 25 y 55 años, 24% entre 0-15 años, 14% son mayores de 55 años y un porcentaje 
igual al anterior se encuentra entre los 15 y 24 años. El 57% de la población de la vereda es de 
género masculino y 43% de género femenino. 
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 A nivel educativo existe 37% de analfabetismo, valor alto comparado con los reportes 
nacionales para el año 2010, cuando se registró 7.5% de analfabetismo en todo el país 
(Machado, 2011) y 14.5% en las zonas rurales para 2009 (DANE, 2005; Perry, 2010). El 70% 
de las personas adultas de la vereda El Bosque tan solo ha realizado algún curso de primaria, 
21% la ha terminado, 9% ha completado el bachillerato y ninguna persona ha tenido acceso a 
la educación superior. El nivel educativo encontrado en la vereda El Bosque está en 
concordancia con la baja tasa de cobertura en educación media para 2009 en los municipios de 
alta ruralidad, con 27.52%, en contraste con los centros urbanos e intermedios que alcanzan de 
manera respectiva 74.39% y 58.10% (Machado, 2011). De igual manera se ha planteado que el 
nivel educativo promedio de la población rural mayor de 15 años es de 5,02 años, mientras que 
el nivel educativo de la población urbana es de 8,85 años; entre la población en edad de 
trabajar en el sector rural solo 20.6% tiene primaria completa y únicamente 9% cuenta con 
secundaria completa, mientras que en el sector urbano las personas con secundaria (completa 
e incompleta) y educación superior, representan más de 70% de la población en edad de 
trabajar (DANE, 2005; DNP, 2010; Perry, 2010). Asimismo se ha planteado que del 1 066 157 
de niños, niñas y jóvenes entre 5 y 16 años que está por fuera del sistema escolar de básica y 
media, 70% se encuentra en la zona rural (DNP, 2010; Perry, 2010). 

 Los niños escolarizados de El Bosque asisten a la escuela básica primaria de la vereda. 
Al respecto, los campesinos expresaron en diferentes momentos de la investigación que 
consideran de baja calidad la educación de sus hijos, dada la poca intensidad horaria y 
recursos, por lo cual han intentado buscar otras alternativas de estudio en las ciudades de 
Pereira o Manizales. Similar situación se reporta en muchas zonas rurales del país donde el 
sistema educativo en general es deficiente debido a la escasez y baja calificación de 
profesores, deficientes dotaciones de infraestructura y bajo apoyo en materiales didácticos 
(CAR, 2003; Valbuena, 2006).  

 Esta situación ha generado rupturas del núcleo familiar, pues algunas mujeres se 
trasladan con los hijos a la ciudad para que ellos puedan desarrollar su proceso educativo, 
mientras los hombres se quedan en la vereda trabajando solos la gran mayoría del tiempo, con 
el objetivo de obtener el sustento económico para mantener a sus familias mientras se 
mantienen lejos de casa.  

 La vereda no posee ningún establecimiento médico ni promotor de salud, y aunque la 
mayoría de la población está afiliada a algún sistema de seguridad social, se hace muy difícil el 
acceso a estos servicios debido a las grandes distancias que los separan de los centros de 
salud. En caso de una emergencia médica, la institución de salud más cercana se encuentra en 
el municipio de La Florida, situado aproximadamente a seis horas de camino a pie o en mula.  

 En este sentido, es relevante contrastar esta situación con las disposiciones legales que 
plantean la protección integral de la familia, la prestación de los servicios de salud en todos los 
niveles y la asistencia pública de salud como función del Estado (Constitución Política de 
Colombia, artículos 2 y 42, Ley 10 de 1990 y Ley 715 de 2001) y la modernización en la 
organización y funcionamiento de los municipios (Ley 136 de 1994). Se encontró que la 
comunidad de la vereda El Bosque no hace uso de políticas de participación ciudadana en 
salud, las cuales están consagradas en Constitución Política de Colombia (artículos 23, 86, 
103, 270), Ley 100 de 1993, Artículo 153, numeral 7, Artículo 157 parágrafo tercero, Ley 134 de 
1994 y Ley 850 de 2003. 

 El material de las viviendas es de madera y techos de zinc, no se tiene acceso a la 
energía eléctrica y no se cuenta con servicio telefónico fijo, por lo cual se ha optado por el uso 
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de telefonía móvil en algunas horas del día. Como servicio sanitario todas las viviendas poseen 
pozos sépticos. Al respecto, se ha planteado que la cobertura de todos los servicios públicos es 
menor en las zonas rurales, donde los hogares con agua potable reúnen en total 88% en el 
país, y solo 59.8% en las áreas rurales; con desagüe 71.9% y 17.9%; con electricidad 96% y 
85.4%; y con teléfono fijo 46.4% y 5.8%, respectivamente (Perfetti, 2009; Perry, 2010). 

 El combustible que se utiliza en la zona es la leña, seguido por el servicio de gas en 
pipeta que se acopia en el municipio de La Florida y se transporta en mula hasta la vereda. La 
mayoría del combustible es usado para la cocción de los alimentos y la elaboración de quesos. 
La utilización de leña por parte de las comunidades campesinas de los Andes de Colombia 
siempre ha sido vista como una práctica cultural que afecta de forma negativa los bosques 
silvestres cordilleranos. Sin embargo, Valderrama y Linares (2008) identificaron que prácticas 
culturales desarrolladas por los campesinos en torno al uso de la leña reflejan estrechas 
relaciones con el medio circundante,  entre estos: conocimiento de la dinámica de regeneración 
de la vegetación, utilización de diversos sistemas agrícolas como fuente de leña, utilización 
amplia de taxonomías populares para distinguir cada especie y valoración de la calidad de la 
leña. De igual forma plantean que, si bien el aumento  de  la  demanda de leña puede 
ocasionar problemas de deforestación, por otro lado si el recurso forestal fuese aprovechado de 
manera sostenible (por ejemplo, a partir de entresacas programadas) podría ser una fuente de 
energía continua (Valderrama y Linares, 2008). 

 En lo que concierne a procesos organizativos, la vereda cuenta con la Junta de Acción 
Comunal en que participan los adultos de la mayoría de las familias. Sin embargo, esta 
colectividad no desarrolla actividades de manera constante o efectiva que permitan articular las 
necesidades de la comunidad de la vereda, ni actúa como interlocutora en los diferentes 
conflictos de conservación que se presentan con las autoridades ambientales de la zona. Ello 
sucede en virtud de varios factores, como la carencia de líderes, baja comunicación con la 
autoridad ambiental, baja credibilidad de la misma Junta ante el resto de los habitantes, escasa 
educación política y el relativo aislamiento de la comunidad. Al respecto se ha planteado que el 
campesinado se ha caracterizado por debilidades sociopolíticas, que incluyen diferenciación de 
intereses dentro de las mismas comunidades, lo que ha propiciado dificultades en la 
cristalización de sus objetivos y desarrollo de liderazgo; esta situación ha incluido también 
procesos de pasividad campesina, caracterizados por apatía ante los procesos de 
transformación (Shanin, 1971). 

 Al realizar el análisis de distribución de actividades por género, se identificó que los 
hombres desarrollan actividades relacionadas con la contratación de trabajadores, planificación 
y desarrollo del cultivo de papa y uso de los potreros para el ganado. En el caso de las 
mujeres, sus principales tareas son de tipo doméstico (preparación de alimentos, 
mantenimiento y limpieza de la vivienda, cuidado de los hijos), elaboración del queso, 
preparación de medicinas y cuidado de los animales domésticos. 

 Las principales fuentes de ingreso de las familias provienen de la elaboración del queso 
y el cultivo de papa, los cuales son comercializados en los municipios de La Florida (Risaralda), 
Villa María y Manizales (Caldas), aunque enfrentan problemas con el transporte y los precios 
bajos. En Colombia la comercialización del cultivo de papa se caracteriza por la participación 
de un elevado número de intermediarios: el acopiador rural, el transportador, el centro 
mayorista de origen, la plaza local o regional y finalmente, el sector minorista que coloca por 
medio de diversos mecanismos el producto en las manos del consumidor final (Espinal, 
Martínez, Pinzón y Barrios., 2005).  
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 El 59% de los recursos invertidos en esta zona en el cultivo de papa se dirigen a la 
compra de agroinsumos, entre los que se incluyen los fertilizantes de síntesis química y los 
plaguicidas. El 36% se invierte en pago de jornales para el cultivo, siembra y recolección y 5% 
en transporte y empaque.  A escala nacional los fertilizantes y correctivos representaron 21.3% 
de los costos totales de producción para el periodo 1990-2003, mientras que la participación en 
los costos totales de los insecticidas fue 7.9%, y de fungicidas, herbicidas y adherentes 7.6% 
(Quintero y Acevedo, 2004). 

 Las pérdidas y ganancias generadas por el cultivo de la papa no son uniformes entre los 
diferentes agricultores de la vereda. Mientras que algunos pueden obtener ganancias 
equivalentes a USD$1200 anuales otros pueden perder hasta el equivalente a USD$250 por 
año. El mayor ingreso mensual que reciben los agricultores de la vereda se mantiene bajo, y 
puede compararse con los reportados para la comunidad de Pasquilla en la zona rural de la 
localidad de Ciudad Bolívar, Bogotá, donde los campesinos manifiestan obtener ganancias 
máximas de USD$100 mensuales. Esta situación los obliga a acudir a otras opciones para 
obtener ingresos y dar sustento a sus familias (diversificación de la economía doméstica), como 
venta  minoritaria de huevos, pollos, cebolla y, en muchas ocasiones, la ocupación temporal y 
esporádica de las mujeres en oficios domésticos (Gómez, 2008). 

 La actividad económica que más ganancia aporta a la familia es la producción de queso, 
a partir del ordeño de 5-6 L de leche/día/vaca. El queso es comercializado a USD$1.25-
USD$1.50 por libra en La Florida (Risaralda) y en Villa María y Manizales (Caldas). Tanto la 
leche como la papa hacen parte del alimento diario de las familias, que consumen muy bajas 
raciones de carne o proteína animal, por lo cual presentan posibles problemas de nutrición. 
Solo 15% de las familias de la vereda recibe ingresos como resultado de las actividades 
turísticas de la zona, y por esto reportan ingresos promedio/mes entre USD$100 y USD$0 para 
las épocas de mayor y menor afluencia de turistas respectivamente.  

 Al realizar el análisis global de los ingresos y egresos provenientes del cultivo de papa, 
la actividad ganadera y otros ingresos adicionales en la vereda, se encontró que, en el mejor de 
los casos, los ingresos son menores al equivalente a USD$6 diarios por familia. No obstante, 
aquellas familias (correspondientes a 7.8% de la vereda) que no desarrollan actividades de 
cultivo de papa ni producción de leche, se encuentran en un estado similar a la indigencia 
campesina, dada la ausencia de ingresos a lo largo del tiempo. En relación con lo anterior se 
ha indicado que la indigencia campesina es aquella que presenta ingresos menores a USD$1 
por día (Buzaglo y Calzadilla, 2010).  Al respecto se ha planteado que en las áreas rurales 
colombianas viven 11 838 032 de personas, esto es, 26% de la población nacional, de los 
cuales 62.1%, es decir, 7 351 418 de personas vive en la pobreza; 21.5% corresponde a 
población rural, un total de  2 545 177 personas en situación de pobreza extrema o indigencia. 
En este sentido se ha discutido que cerca de las dos terceras partes de los habitantes rurales 
son pobres y más de la tercera parte de los pobres rurales se halla en la indigencia (Perry, 
2010). Al respecto, (Perry, 2011) ha planteado:  

“La  pobreza  rural  no  disminuirá  de  manera  sustancial  mientras  se  
mantenga  el actual modelo de desarrollo, en el que se ha venido 
concentrando cada vez más la tierra y los activos  productivos  y  los  apoyos  
y  subsidios  gubernamentales han  beneficiado en especial a los productores 
grandes y medianos, y en el que la tierra se acumula con fines especulativos, 
de consecución de recursos públicos, de lavado de actividades ilícitas o de 
prestigio social. Se requiere  de  una  estrategia  de  desarrollo  en  la  que  
tenga  cabida  preferencial  la  pequeña producción,  en  la  que  se  privilegie  
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la  dotación  de  activos  productivos  y  el  desarrollo  de capacidades  de  los  
pequeños  productores,  en  la  que  se  les  apoye  para  que  se  vuelvan 
pequeños empresarios rurales con activos y tecnología de calidad y en la que 
se deje de lado el asistencialismo”  

 Debe resaltarse que en el contexto económico y social de Colombia el cultivo de papa 
sobresale por su contribución al empleo, pues se calcula que genera más de 20 millones de 
jornales y de este depende el sustento de más de 100 000 familias campesinas. Alrededor de 
esta actividad se ha consolidado una amplia cadena productiva representada por los 
productores, las industrias de insumos, empaques y procesamiento, transporte y comercio 
(DANE, 2001). Adicionalmente, se ha reportado que alrededor de 15% de la producción 
nacional de papa se adelanta en zonas de páramo (Valbuena, 2006), lo cual es un indicador de 
la importancia del estudio de las condiciones biofísicas y culturales que se relacionan con estos 
lugares.  

 Los agricultores de la vereda El Bosque pueden ser denominados agricultores 
campesinos, en contraste con la categoría de agricultor comercial. Las diferencias principales 
entre el primero y el segundo se deben a la magnitud de los recursos a su disposición, pero 
sobre todo al criterio de decisión para mantenerse en la actividad agropecuaria. El agricultor 
comercial se mantiene en esta actividad en cuanto le reporte ganancias similares o superiores 
a las que obtendría en otras actividades. Al igual que el agricultor comercial, el agricultor 
campesino tiene también como objetivo la ganancia, pero solo la abandona cuando esta no 
suministra el nivel mínimo de subsistencia para su familia.  

 El criterio comercial para producir es la ganancia, mientras que el objetivo del 
campesino es mantener  ingresos para la familia aunque durante periodos no le produzca 
ganancia (Pérez ,Zárate y Turbay, 2011; M. Valderrama y Mondragón, 1998). De igual forma 
ellos se encuentran en la categoría de pequeños productores, los cuales se caracterizan por 
sembrar hasta 3 ha de papa, utilizar tecnologías simples y en terrenos que, por lo general, no 
son aptos para la mecanización, en alturas entre 2700 y 3500 msnm. Estos productores 
constituyen cerca de 90% de los cultivadores y producen alrededor de 45% del total de la 
producción de papa en el país (Espinal et ál., 2005). Esta categoría aplica para la totalidad de 
los agricultores de la vereda El Bosque. 

 En relación con las mencionadas categorías de agricultores, se han desarrollado 
diferentes aproximaciones conceptuales que plantean, por ejemplo, la existencia de tres tipos 
diferentes de agricultores: el campesino, el empresarial y el capitalista. El primero caracterizado 
porque depende del uso sostenido de capital ecológico y busca defender y mejorar el sustento 
campesino. Tiene como característica principal la multifuncionalidad, en tanto que la mano de 
obra la proporciona la familia, y la tierra y otros medios de producción importantes son 
propiedad de la familia. La producción se destina tanto para el mercado como para la 
reproducción de la unidad de la granja y la familia. El segundo se desarrolla principalmente con 
base en el capital financiero e industrial, su producción está altamente especializada y se 
destina por completo al mercado. El tercer tipo comprende una vasta red de empresas agrarias 
donde la mano de obra depende básicamente de obreros asalariados, y la producción se ajusta 
y organiza en función de la maximización de utilidades (Ploeg, 2010). En este sentido, los 
campesinos de la vereda El Bosque se ubican también en la categoría de agricultores 
campesinos. Adicionalmente, de acuerdo con Shanin (1971):  

“El campesinado se compone de pequeños productores agrícolas que, con la 
ayuda de equipo sencillo y el trabajo de sus familias, producen sobre todo 
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para su propio consumo y para el cumplimiento de sus obligaciones con los 
detentadores de poder político y económico [Asimismo se ha planteado que 
esto] implica una relación específica con la tierra, con la granja familiar 
campesina y con la comunidad aldeana campesina como las unidades 
básicas de interacción social”  

 Por otro lado, el tipo de agricultura desarrollado en la vereda se puede denominar como 
“agricultura familiar de subsistencia”, caracterizada por encontrarse en condición de 
inseguridad alimentaria, con escasa disponibilidad de tierra, sin acceso al crédito e ingresos 
insuficientes. Lo usual es que este tipo de agricultura se ubique en ecosistemas frágiles de 
áreas tropicales y alta montaña, y forman parte de la extrema pobreza rural (Tello, 2011). Cerca 
de 66% de los agricultores de la Comunidad Andina de Naciones se encuentra en esta 
categoría, de los cuales 79.4% se localizan en Colombia, 67.2% en Bolivia, 61.1% en Ecuador 
y 45.5% en Perú. De acuerdo con la misma fuente, estos agricultores requieren políticas de 
apoyo que les permitan obtener su seguridad alimentaria e integrarse a mercados locales, con 
la finalidad de consolidarse económica y socialmente, sin descuidar el uso responsable de los 
recursos naturales (Tello, 2011). 

2.4.2 Componente agropecuario y conocimiento de la biodiversidad 

En la vereda El Bosque se cultiva papa en rotación con pastos, en ciclos bianuales y con 
períodos de barbecho. En general, el criterio para la selección de las nuevas zonas de siembra 
es utilizar el suelo que tenga mayor tiempo de descanso. El proceso de rotación papa-pastos 
es común en este tipo de explotaciones agropecuarias.  

 El trabajo del cultivo de papa en la vereda suele ser manual, sin ningún tipo de 
maquinaria especializada, debido a las dificultades de acceso a la zona, a las pendientes 
escarpadas (mayores de 50%) y al bajo poder adquisitivo de los habitantes. Las actividades, 
materiales e insumos que se utilizan en la vereda se presentan en el Tabla 2-1. Es necesario 
anotar que los productores de la vereda no llevan registros de cantidades, dosis y frecuencia de 
aplicación de insumos. 

Tabla 2-1: Actividades, materiales e insumos utilizados en el cultivo de papa 

Actividades Variedades Agroquímicos Objetivo asociado 

Preparación del 
terreno 

San Félix o 
Salentuna  

Furadan Gusano blanco (Premnotrypes vorax) 

Fertilización 
Siembra 

La Argentina 
Parda Pastusa  

Parathion, Monitor, 
Lorsban, Curacron  

Tostón (Lyriomyza quadrata y 
Lyriomyza huidobrensis) 

Aporque 
Mantenimiento  

Tuquerreña o 
Sabanera 

Manzate, Fitoraz, 
Ridomil, Anvil 

Gota (Phytophthora infestans) 

Recolección 
Selección 

Criolla  Roya o carranchin (Puccinia 
pittieriana) 

Empaque 
Transporte 

 Lorsban  Trozador o viringo (Agrotix ípsilon y 
Feltia sp.) 

  Abocol 10:30:10 Fertilidad del suelo 
Fuente: elaboración propia 

 Las variedades preferidas por los campesinos de la zona son la Salentuna y la 
Argentina porque tienen mejor sabor y precio en el mercado. Las semillas provienen de la 
misma vereda y en ocasiones se intercambian entre ellos para mejorar la calidad de la papa. 
En la mayoría de los casos no se usa protección para la aplicación de los plaguicidas, situación 
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que pone en riesgo la salud de los campesinos. La protección mínima debería incluir overol, 
botas y guantes de caucho, gafas, máscaras e impermeables (Beltrán, 2005). Los campesinos 
entrevistados indicaron que la aplicación de estas sustancias químicas les ha afectado la salud: 
“La artritis me ha afectado, porque después de utilizar el abono que es muy caliente y aunque 
espero un tiempo antes de bañarme, el agua es muy helada y afecta mucho la salud” 
(Entrevistado 21, 2010). 

 En cuanto al componente pecuario se encontró que 100% de las fincas tienen ganado 
bovino, con un promedio de 24 animales por finca. Los pastos que se siembran en la zona son 
Orchoro (Dactylis glomerata), Raygras (Lolium sp) y Plegadera (Lachemilla sp.). El principal 
propósito del ganado es la producción de leche y la posterior elaboración del queso. Se ordeña 
una vez al día y se producen de 5-7 litros de leche, producción que es similar a lo reportado a 
escala nacional para el ganado doble propósito (4 L leche/vaca/día), pero es baja si se 
compara con la producción nacional promedio de 8.3 L leche/vaca/día y 12 L leche/vaca/día 
para la lechería especializada (MADR, 2011). 

 Entre los campesinos, 100% manifiesta no haber recibido capacitación por parte de 
personas externas a la vereda en cuanto al manejo de cultivos, ganado y producción lechera. 
La mayoría de conocimientos sobre el manejo de los productos químicos se ha dado por 
intercambio entre ellos mismos y por parte de los vendedores que distribuyen los productos 
químicos. Esto concuerda con lo reportado por el Censo Nacional de Papa realizado en el 
Departamento de Cundinamarca (DANE, 2005), cuyo reporte indicó que 84% de las unidades 
productoras de papa no tienen asistencia técnica, y 6% de esa asistencia es prestada por la 
casa comercial que vende los insumos. También, 100% de los encuestados planteó que le 
gustaría explorar formas alternativas para desarrollar los cultivos, como el uso de abonos 
orgánicos y lombricultura. De hecho, se encontró que 25% de los campesinos ha 
experimentado por su cuenta la aplicación de nuevos compostajes y abonos orgánicos. Del 
mismo modo, algunos expresaron su interés por conocer experiencias de control natural de 
plagas, pues 10% de ellos ha utilizado por ejemplo el “Arracachuelo” (Apium montanum) como 
forma de controlar el gusano blanco en la papa.  
 
 Los campesinos de la vereda perciben su espacio de vida como un lugar de bellos 
nevados, gran riqueza de agua, animales, plantas y valores paisajísticos. Todos menos uno 
aseguraron tener más de una fuente de agua en su finca. Además, señalaron que en ninguna 
de las fincas han desaparecido fuentes de agua. En relación con los humedales, mencionaron 
diferentes conceptos como que son “colchones que retienen el agua y están al interior de la 
vereda” (Entrevistado 3, 2009); “son nacimientos de agua pantanuda” (Entrevistado 18, 2010); 
“retienen agua para el verano” (Entrevistado 30, 2011); “es importante cercarlos para que el 
ganado no los contamine” (Entrevistado 31, 2011). 

  Por otro lado, al preguntar sobre las principales plantas conocidas por los campesinos, 
que son características de la zona, señalaron: lengua de vaca (Rumex crispus), curador, 
guayabo blanco, chilca (Escallonia poniculata), rabo de chivo, siete cueros (Polyespis sericea), 
romero (Diplostephium shultzii y Diplostephium bicolor), velillo (Miconia salicifolia), almanegra, 
encenillo (Weinmania pubescens), gavilán, sanalotodo (Baccharis tricuneata), mostita, laurel, 
frailejón (Speletia hartwegiana) y cinco dedos. Igualmente indicaron que en general ninguna de 
las plantas que ellos conocen se ha extinguido, aunque expresaron que ahora es más difícil 
conseguir el guayabo, el encenillo (Weinmania pubescens) y el gavilán.  En la Tabla 2-2 se 
presentan las plantas que han sido descritas por parte de los habitantes de la vereda con algún 
uso medicinal: 
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Tabla 2-2: Plantas de uso medicinal empleadas por los campesinos de la vereda El Bosque 

Nombre común Nombre científico Uso medicinal 

Caléndula Calendula officinalis Dolor de estómago, gastritis, úlcera 
Borraja Borago officinalis Tos 
Hierbabuena Menta piperita Cólicos, hernias 
Ajenjo Artemisa absinthium Agriera, vómito, bilis, hígado 
Malva Malvastrum peruvianum Calores concentrados 
Mosca de páramo Satureia spp Infertilidad 
Sanalotodo Bacharis tricuneata Dolor de cabeza, problemas de hígado 
Romero de páramo Diplostephium schulltzii Lavado de cabello; tos 
Frailejón Speletia hartwegiana Dolor, frío en los oídos, tos 
Papa Solanum tuberosum Dolor de cabeza 
Cebolla larga Allium fistulosum Cólicos 

Fuente: Chiquito y Zuluaga (2007) 

  Entre los animales característicos de la zona, reconocen las dantas (Tapirus 
pinchaque), el oso de anteojos (Tremarctos ornatos), los venados (Mazama Rufina, Odocoileus 
virginianus ustus y Pudu mephistophiles), el tigrillo (Leopardus tigrinus), el puma (Puma 
concolor), el cóndor (Vultur gryphus), los patos (Oxyura jamaicensis), el águila (Espizaetus 
isidori) y los loros verdes (Bolborhynchus ferrugineirfrons y Hapalopsittaca fuertesi). Ante la 
pregunta de cuáles animales existían antes y que ahora están en extinción, todos respondieron 
que el cóndor, situación relevante dado que se trata del ave voladora más grande del mundo.  

 Los párrafos anteriores indican que el desarrollo de las prácticas agrícolas y la 
percepción que tiene la comunidad de El Bosque sobre la biodiversidad del lugar, es una 
combinación de conceptos donde se incluyen aspectos promovidos por la revolución verde 
(como son el uso de plaguicidas y fertilizantes de síntesis química) y la aplicación de conceptos 
propios de la comunidad que aún se mantienen (manejo artesanal del cultivo, rescate de las 
semillas propias, valoración y permanente intención de conservar el agua, las plantas y 
animales de la zona, así  como el conocimiento sobre el uso medicinal y tradicional de algunas 
de las plantas típicas del páramo). 
 
 Por otra parte, se pudo constatar la poca participación de las instituciones del Estado y 
de las instituciones académicas en la promoción de prácticas y pensamiento ambiental en la 
zona. En general, los campesinos manifestaron muy baja capacitación por parte de las 
autoridades ambientales; sin embargo, las pocas que recuerdan son aquellas realizadas por la 
Cruz Roja y Parques Nacionales acerca del cuidado del agua, la fauna y prescindir de las 
quemas. Esta participación de las instituciones se percibe como valiosa mas no suficiente. Los 
habitantes indican también, que desde las instituciones académicas se han presentado pocas 
propuestas frente al manejo ecológico del cultivo de la papa, lo cual contrasta con las 
alternativas ofrecidas por los comercializadores de insumos químicos y plaguicidas quienes, 
mayor facilidad y eficiencia, han dado solución a corto plazo a los problemas  del cultivo.  
 
 No obstante, los campesinos de la vereda se muestran abiertos a implementar prácticas 
de cultivo en el marco de modelos agroecológicos, siempre y cuando estos garanticen la 
sostenibilidad de sus cultivos. Lo anterior es una fortaleza que podría ser aprovechada por las 
instituciones encargadas de las zonas de conservación, como una forma de generar relaciones 
con el páramo y sus habitantes que permita la conservación del ecosistema y también aumente 
su biodiversidad. Los campesinos de la zona se perciben como un gran punto de apoyo para el 
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aprendizaje y aplicación de prácticas agroecológicas que contribuyan a la conservación del 
páramo. 
 
 Varios investigadores concuerdan en afirmar que la agricultura familiar agroecológica 
campesina es una alternativa importante para las comunidades rurales. Este tipo de agricultura 
se caracteriza por utilizar principalmente mano de obra familiar; tiene una marcada 
dependencia por los bienes y servicios que le provee el entorno natural y su propio 
agroecosistema; trabaja a una escala de producción pequeña y altamente diversificada; 
desarrolla tecnologías propias y adaptadas a su condición ecológica, social y cultural; propicia 
justicia social y equidad; y está inmersa en la dinámica de desarrollo de su comunidad y región. 
No solo fortalece los lazos de los núcleos familiares sino que garantiza el desarrollo de 
acciones de conservación de la biodiversidad, además mantiene la sostenibilidad de los 
recursos naturales para las generaciones futuras (Tello, 2011).  
 
 En otro aspecto, la percepción que tienen los campesinos frente a la importancia de la 
biodiversidad, el cuidado del agua, el valor paisajístico de su territorio y del páramo como un 
escenario espiritual de vida y tranquilidad para ellos, es un punto de partida para recuperar o 
desarrollar, donde el rescate de la memoria biocultural y los conocimientos locales alrededor 
del páramo son factores clave. Al respecto se ha planteado la importancia del cúmulo de 
saberes, no científicos, que existen en la mente  de  los  productores  rurales  (agricultores,  
pastores,  pescadores, ganaderos,  cazadores,  recolectores),  y  que  han  servido  durante  
milenios  para  que  la  especie  humana  se  apropie  de  los  bienes  y  servicios de  la  
naturaleza (Toledo y Barrera-Bassols, 2008). En lo conceptual, el conocimiento local se asimila 
como aquel implícito del contexto cultural en que se desarrolla la acción, el cual se encuentra 
asociado a un lugar, tiempo, clase, variedad y acentos específicos (Geertz, 1994). En este 
sentido, el conocimiento local es aquel que permite la estructuración de los saberes locales con 
base en observaciones personales, experimentación mediante el  ensayo/error  y  la  síntesis  
de  los  hechos  y  fenómenos (Toledo y Barrera-Bassols, 2008). 

2.4.3 Percepciones frente a la problemática socioambiental 

En el marco de las condiciones mencionadas, ante los campesinos de la vereda El Bosque 
aparece el conflicto de intereses con las autoridades ambientales del PNNN, cuyo primer 
objetivo estratégico consiste en “reducir los impactos negativos generados por usos 
agropecuarios sobre el parque y la zona de influencia” (PNNN, 2007, p. 32).  

 Al respecto, se encontraron diferentes percepciones frente al conflicto que se presenta 
en la zona. Mientras que para los funcionarios y autoridades ambientales del parque, el tema 
central por resolver son los impactos generados en la vereda El Bosque “presiones 
relacionados con actividad ganadera, cultivos de papa y extracción de madera para postes y 
leña, en sectores cercanos a la Laguna del Otún, impactando considerablemente estos 
ecosistemas” (PNNN, 2007, p. 18). Para los campesinos la vereda simplemente se trata de su 
espacio de vida, y en su opinión no afectan a nadie. En sus propios términos: “Qué problema 
puede haber al trabajar para mantener a la familia” (Entrevistado 26, 2010). Adicionalmente 
afirmaron:“Ellos nos dicen que no contaminemos el agua, pero eso lo sabemos nosotros pues 
nuestras familias viven en Pereira y sería como contaminarle el agua a ellos o ir a talar los 
árboles a la orilla de los ríos o los humedales, y por el contrario hay que cuidarlos porque será 
el agua de nuestros hijos” (Entrevistado 25, 2010). Sobre esta misma idea indicaron: “La 
problemática es por los ríos, porque dicen que estamos contaminando el agua que va para 
Pereira, pero el agua se contamina es más abajo, pero más abajo si no se toman medidas” 
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(Entrevistado 25, 2010). De las familias encuestadas solo 8% considera que existe alguna 
problemática por estar ubicados dentro de la zona del parque. También se puede notar que a 
los campesinos de la vereda les gusta su estilo de vida en el páramo: “El ruido de la ciudad, 
que es bueno por dos o tres días no está en el campo, y aquí sí se puede cultivar, tener el 
ganadito; en la vereda todo está bien y no me gustaría cambiar nada” (Entrevistado 8, 2009). 

 En la vereda se pueden observar condiciones de abandono por parte del Estado, 
incluso, de acuerdo con lo expresado por las personas que han participado del presente 
estudio, se ha aplicado una política para disminuir al máximo los servicios básicos de la 
población y así presionar el abandono del territorio. De acuerdo con algunos de los 
entrevistados: “Se busca que no hayan ni brigadas de salud, ni servicios educativos, de lo 
contrario ellos se amañan allá y nunca se van” (Entrevistado 12, 2010). En este caso resulta 
pertinente citar a Fisher,Stewart, Jackson, Barrow, y Jeanrenaud, S (2005, p. 16): “Si bien la 
conservación ha contribuido al bienestar humano mediante la protección de los recursos 
naturales y el mantenimiento de los ecosistemas a nivel nacional y regional, en algunas 
oportunidades, la conservación ha empeorado las condiciones de pobreza local, pues le ha 
negado el control y el acceso a los recursos naturales de los cuales depende su modo de vida”. 

 Lo anterior pone de manifiesto la necesidad de armonizar los derechos básicos de la 
población, como el trabajo, la salud y la educación, con la conservación de los ecosistemas, a 
la vez que el Estado social de derecho debe garantizar políticas incluyentes con los dos 
sectores. La coherencia de las políticas de conservación debería incluir tanto la conservación 
de los recursos naturales como a las comunidades que habitan estos ecosistemas. Hay que 
destacar que el contacto entre autoridades ambientales y campesinos de la zona es bajo, 
debido entre otras cosas, al poco presupuesto, infraestructura y personal del PNNN, pues 
resultan insuficientes para atender la extensión completa del parque (58 300 ha). A pesar de 
esta situación, los canales de diálogo entre la comunidad de la vereda y los funcionarios se 
encuentran abiertos, situación que podría aprovecharse para encontrar soluciones conjuntas a 
la problemática que se presenta. 

 En cuanto al conflicto, se han propuesto diferentes opciones: a) compra de tierras por 
parte de las instituciones del Estado, a partir de un avalúo comercial equitativo o reubicación de 
los campesinos en otra zona donde no se presenten restricciones de las zonas de reserva y 
donde los campesinos puedan desarrollar sus actividades agrícolas; b) contratación y pago a 
los campesinos de la vereda por servicios de conservación y restauración, como forma 
alternativa al cultivo de papa y ganadería; c) conversión gradual de los sistemas agropecuarios 
actuales a sistemas agroecológicos; d) desarrollo de turismo ecológico comunitario; y e) 
declaración de “zonas socioeconómicas” para el desarrollo de sistemas agroecológicos, por 
parte de las comunidades históricas de la zona; o finalmente, una combinación de las distintas 
opciones.  
 
 Acerca de la propuesta de venta de tierras o reubicación, los campesinos de las zona 
han manifestado sus temores: “La gente que ha vendido no se ha podido ubicar en otras 
partes, y ya se han gastado el dinero y están en la calle, pues la vida en la ciudad es muy 
costosa y da mucho miedo vender las fincas, así supuestamente las paguen bien” (Entrevistado 
26, 2010). También manifestaron: “Lo que nosotros sabemos hacer es cultivar la tierra, en una 
ciudad ¿qué vamos a hacer?” (Entrevistado 30, 2011). Esta situación fue reconocida de 
manera oficial por el Estado hace más de 20 años, cuando funcionarios del antiguo ente 
regulador de Parques Nacionales afirmaron: “La cohesión comunitaria que hay entre las 
familias de la vereda El Bosque, los deseos de la comunidad misma y la factibilidad real de 
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reubicar a sus habitantes en otros lugares donde puedan desarrollar vidas dignas, indican que 
la compra de predios y reasentamiento de toda esta vereda es una alternativa no 
recomendable por sus altos costos sociales”.  
 
 Las iniciativas de la comunidad y la disposición técnica y financiera de las entidades 
deberían apuntar a la posibilidad de desarrollar acciones concertadas en pro del desarrollo 
sostenible, por medio del reordenamiento participativo del territorio de la vereda, reforestación, 
alternativas agropecuarias, saneamiento básico y ecoturismo (Inderena, 1993). Otros 
estudiosos del tema, como Pérez et ál., 2011) plantean:  
 

“Para los campesinos la tierra no es una inversión, sino un activo que 
garantiza su subsistencia, una señal de identidad, una evidencia de los lazos 
con sus antepasados, una fuente de seguridad para el futuro y una condición 
para participar con plenos derechos de la vida comunitaria. Cuando un 
campesino pierde la tierra, queda despojado de mucho más que su principal 
medio de subsistencia”.  

 

 La selección y viabilidad de estas alternativas podría implementarse en el marco de 
construcción de planes comunitarios de manejo, mediante un proceso de acercamiento y 
diálogo participativo entre las comunidades y las autoridades ambientales, que indiquen la 
opción u opciones más adecuadas. Para ello, es fundamental contar con voluntad política e 
inversión económica por parte del Estado, de tal manera que los planes comunitarios de 
manejo se puedan ejecutar y se den las condiciones pertinentes para su consolidación.  

 Debe entenderse que la educación ambiental como herramienta para la solución de 
problemas de la realidad local es importante pero no suficiente. La razón principal por la cual 
los campesinos desarrollan sus actividades agrícolas y ganaderas es la subsistencia 
económica de sus familias. Por tanto, las soluciones deben ser integrales y requieren un 
componente de alta inversión social, que permita la vida digna de las familias que habitan en la 
vereda. En este sentido, más allá de concebir a la población campesina de El Bosque como un 
“problema” o como “generadora de conflictos”, se le debería ver y pensar como parte esencial 
de la solución, dado su amplio conocimiento de la zona y su arraigo cultural por la alta montaña 
donde habitan (Chiquito y Zuluaga, 2007).   

2.4.4 Análisis contextual 

Durante el desarrollo de la presente investigación se encontraron personas y familias 
provenientes de otras zonas del país, algunas se encontraban en la vereda algunas con 
intereses temporales y otras en búsqueda de nuevas alternativas de vida y empleo, de hallar 
mejores condiciones en la vereda y quizás establecerse allí. Debe notarse que la concentración 
de la propiedad de la tierra en Colombia es una de las más altas del mundo, con un coeficiente 
de Gini de 0.85 (Grusczynski y Rojas, 2003). En 2003, 86.3% de los propietarios poseía apenas 
8.8% de la superficie de tierra en Colombia, mientras que 0.4% de los primeros poseían 62.6% 
(Salgado, 2008).  

 Este escenario indica que la situación del país en su conjunto afecta la situación 
particular de la vereda, de manera tal que al encontrarse una gran cantidad de campesinos sin 
tierra y con difíciles condiciones socioeconómicas, las áreas protegidas y, en este caso, la 
vereda el Bosque del PNNN, se convierten en territorios menos poblados donde las personas 
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pueden ubicarse y desarrollar sus cultivos para alcanzar mejores niveles de calidad de vida. 
Mientras el país presente un alto porcentaje de campesinos sin tierra, las áreas protegidas 
serán un territorio propicio para el establecimiento de nuevas familias. Por esta razón, la tarea 
de conservación, más allá de ser una tarea de delimitación de áreas geográficas y educación 
ambiental, debe trascender a escenarios más complejos, como la pertinencia de procesos de 
reforma agraria para una distribución equitativa de las tierras, de modo que los campesinos 
pobres puedan acceder a tierras fértiles en zonas que no presenten restricciones de uso como 
las áreas protegidas. 

2.5 Conclusiones 

En la vereda El Bosque del PNNN habita una pequeña población que desarrolla actividades del 
cultivo de papa y ganadería como estrategia de supervivencia y herencia cultural paramuna. 
Esta se desarrolla como una combinación de prácticas aprendidas desde la revolución verde y 
los saberes propios. Su ubicación dentro de un área protegida ha generado contradicciones 
que no deberían existir entre la conservación del ecosistema y el mejoramiento de su calidad 
de vida. Implementar modelos agroecológicos y de rescate de la memoria biocultural podrían 
ser estrategias viables dada la disposición de la comunidad de la vereda.  

 Así mismo, es pertinente la implementación de planes comunitarios de manejo con 
inversión estatal, para ejecutar acciones orientadas al pago de servicios de conservación a las 
comunidades, conversión a sistemas agroecológicos, desarrollo de turismo ecológico 
comunitario o compra de tierras a precio justo para la reubicación de las familias (estas dos 
últimas opciones como alternativas con mayor costo social). Finalmente, este conflicto se 
debería entender en el marco de los procesos históricos de concentración de la tierra en el país 
y de la pertinencia de procesos de reforma agraria que permitan una distribución equitativa de 
las tierras fértiles de la nación, de tal manera que las áreas de conservación dejen de ser 
opciones propicias para nuevos asentamientos humanos espontáneos. 
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3. Capítulo 3. Parámetros taxonómicos, 
fisicoquímicos y actividades enzimáticas de 
suelos asociados a cultivo de papa, ganadería 
y páramo del Parque Nacional Natural de los 
Nevados, Colombia

3
 

3.1 Resumen 

Con el objetivo de evaluar cambios asociados al cultivo de papa y la ganadería sobre las 
propiedades fisicoquímicas y las actividades enzimáticas de suelos de páramo del Parque 
Nacional Natural de Los Nevados (PNN Los Nevados), Colombia, se colectaron muestras de 
suelos bajo tres tipos de uso (cultivo de papa, ganadería y páramo en conservación), a tres 
alturas diferentes y en dos momentos climáticos. Se realizó la caracterización taxonómica y la 
determinación de parámetros físicoquímicos y actividades enzimáticas de los suelos 
estudiados. Los resultados indicaron que no existen diferencias significativas entre las 
propiedades físicas de los suelos, pero si disminuciones significativas en 5 de las 16 
propiedades químicas (carbono orgánico, Ca, K, Capacidad de Intercambio Catiónico y NH4) y 
en 5 de las 7 actividades enzimáticas evaluadas (β-glucosidasa, fosfodiesterasa, ureasa, 
fosfatasa ácida y proteasa). También, se reportan disminuciones en el contenido de carbono 
orgánico (CO), capacidad de intercambio catiónico (CIC), Ca, K, NH4 y en las actividades β-
glucosidasa, fosfodiesterasa y ureasa en los suelos bajo cultivo de papa y ganadería. En 
contraste, se evidenciaron aumentos significativos en la actividad fosfatasa ácida y proteasa y 
no significativos en P y densidad aparente (Dap) en los suelos bajo cultivo de papa y 
ganadería. Adicionalmente, se encontró que 7 de 19 propiedades fisicoquímicas y 2 de 7 
actividades enzimáticas presentaron diferencias estadísticamente significativas asociadas al 
momento de muestreo. En general, durante la sequía se detectaron mayores contenidos de 
CO, CIC y actividades enzimáticas y se reportó una única tendencia, producto de la altitud. Los 
resultados anteriores sugieren implementar transformaciones en las prácticas agrícolas de tal 

                                                
 

 

3
 El presente artículo se encuentra escrito bajo las instrucciones de autor de la revista 

Agriculture, Ecosystems & Environment. 
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manera que se promueva el aumento el manejo de la materia orgánica, la capacidad de 
intercambio catiónico, la densidad aparente y estabilización de los procesos enzimáticos del 
suelo. 

Palabras clave: áreas protegidas, páramo, impacto prácticas agrícolas, enzimas 

3.2 Introducción 

El PNN Los Nevados, es una de las áreas protegidas más importantes de Colombia, con un 
extensión aproximada de 58.300 has, donde el páramo es su ecosistema más representativo, 
con alrededor de 38.600 has (66.21%) (PNNN, 2010). Este parque, ubicado en la cordillera 
central de los Andes colombianos, afronta fuertes conflictos de uso de la tierra relacionados con 
disturbios antrópicos especialmente en la vereda El Bosque, donde los agricultores desarrollan 
actividades de cultivo de papa y ganadería como estrategia de supervivencia y herencia cultural 
paramuna, aplicando prácticas aprendidas desde la revolución verde y también desde los 
saberes propios (Capítulo 2). Por lo cual, esta zona ha sido un escenario de permanente 
conflicto por el uso del suelo, evidenciando contradicciones entre los procesos agropecuarios y 
los objetivos de conservación. 

Estos conflictos afectan la sostenibilidad de los páramos, los cuales son ecosistemas de alta 
montaña, exclusivos de Colombia Venezuela, Ecuador y norte de Perú, que se extienden desde 
la frontera del bosque alto andino entre aproximadamente 3200 msnm y 3500 msnm hasta el 
límite de la nieve perpetua entre aproximadamente 4500 - 5000 msnm (Poulenard et al., 2001; 
Buytaert et al., 2007). Los páramos andinos son ecosistemas esenciales en la gestión de los 
recursos hídricos de América del Sur, desempeñan funciones ecológicas fundamentales en 
materia de captación, regulación y suministro de los recursos hídricos de aguas cristalinas para 
diferentes usos (de Groot et al., 2002; Otero et al., 2011).  

Adicionalmente, existen una serie de parámetros indicadores físicos, químicos y biológicos que 
se han usado para establecer las condiciones de salud y calidad de los suelos. Dentro de estos 
indicadores se encuentran las actividades enzimáticas, las cuales están involucradas en la 
transferencia de energía, los procesos bioquímicos del suelo y en la calidad ambiental 
(Tabatabai, 1994; Dick, 1994) y con frecuencia se utilizan como índices de la actividad 
microbiana (Garcia et al., 1993; Salazar et al., 2011; Gispert et al., 2013). Esto debido a que a 
escala del ecosistema, la actividad enzimática de los suelos es una función de la actividad 
microbiana asociada a las raíces, que a su vez, regula la humedad, la temperatura y la calidad 
de los sustrato (disponibilidad de nutrientes) (Tabatabai, 1994; Salazar et al., 2011). Por lo 
tanto, las actividades enzimáticas se pueden usar para describir los cambios producto del uso 
de los suelos y de los cambios de cobertura asociados a las prácticas agrícolas como un 
mecanismo para interpretar el funcionamiento del suelo dentro del ecosistema (Acosta-
Martínez et al., 2007). De igual manera se consideran un factor importante de la fertilidad 
edáfica y también un indicador sensible de la influencia agronómica, ecológica y antropogénica 
sobre el mismo (Svirskene, 2003; Marcinkeviciene et al., 2013). En este sentido, se consideran 
indicadores importantes para medir el grado de degradación del suelo en ecosistemas 
agrícolas y naturales (van Beelen y Doelman, 1997; Trasar-Cepeda et al., 2000; Gianfreda y 
Rao, 2011). Se considera que las enzimas del suelo están estrictamente relacionadas con los 
ciclos de nutrientes y que pueden responder rápidamente a los cambios causados por factores 
antropogénicos como la presencia de sustancias xenobióticos (Gianfreda et al., 2005; 
Gianfreda y Rao, 2011) .Específicamente las hidrolasas son particularmente importantes, ya 
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que están estrechamente relacionados con los ciclos de nutrientes importantes como C, N y P 
(Yuan et al., 2012). 

A pesar de la importancia de los ecosistemas de páramo y específicamente los que se 
encuentran en el PNN Los Nevados, se tiene poca información acerca de los impactos del 
cultivo de papa y la ganadería sobre la características fisicoquímicas y enzimáticas de dichos 
suelos. En este contexto el objetivo del presente estudio fue evaluar la variación de las 
propiedades fisicoquímicas (humedad, Dap, estabilidad estructural, pH, CO, N, P, CIC, bases 
intercambiables y análisis elemental) y las actividades enzimáticas (β-glucosidasa, fosfatasa 
ácida, alcalina, fosfodiesterasa, ureasa, proteasa y deshidrogenasa) de los suelos en función 
de tres usos (cultivo de papa, ganadería y páramo con la mayor conservación posible). 
Adicionalmente, se llevó a cabo la caracterización taxonómica de los suelos involucrados como 
una herramienta de referencia y comparación de los suelos de estudio. 

3.3 Materiales y métodos 

3.3.1 Descripción del lugar de estudio 

El presente estudio se llevó a cabo en la vereda El Bosque, municipio de Pereira, Risaralda, al 
interior del PNN Los Nevados, Colombia, específicamente en los agroecosistemas: Buenos 
Aires (N 04°44'58.3 - W 075°26'40.4; 3769 msnm), El Edén (N 04°44'32.3 - W 075°26'37.9; 
3590 msnm) y La Secreta (N 04°44'08.5 - W 075°26'34.7; 3432 msnm). En esta zona se 
desarrollan actividades del cultivo de papa en rotación con pastos (ganadería), en ciclos 
bianuales y con períodos de barbecho desde hace más de 80 años. El cultivo de papa en la 
vereda es principalmente manual, sin ningún tipo de maquinaria especializada en el que se 
hace aplicación convencional de agroquímicos que incluyen Furadan, Parathion, Monitor, 
Lorsban, Curacron, Manzate, Fitoraz, Ridomil, Anvil y fertilizantes de tipo N:P:K. Los pastos que 
se siembran en la zona son Orchoro (Dactylis glomerata), Raygras (Lolium sp) y Plegadera 
(Lachemilla sp.) (Capítulo 2). Las áreas aledañas que se encuentran con la mayor 
conservación posible (páramo) tienen como vegetación predominante Cortaderia selloana, 
Pernettya prostrata, Buddleja sp., Lupinus albus, Dendropanax sp., Chusquea sp. Si bien los 
tres usos del suelo se encuentran en el ecosistema de páramo, para efectos del presente 
estudio y para facilidad en nomenclatura hemos denominado páramo a la zona con la menor 
intervención antrópica posible de acuerdo con la triangulación de los resultados obtenidos de: 
a) la aplicación de herramientas del diagnóstico rural participativo; b) cuestionarios 
estructurados; y c) la descripción de la vegetación característica de la zona (Capítulo 2), por lo 
que se han identificado dichas áreas como páramo en conservación. 

3.3.2 Caracterización taxonómica de suelos de la vereda El Bosque 

Se realizó muestreo para identificar el perfil modal en la vereda El Bosque, PNN Los Nevados, 
Colombia. Para esto se evaluaron los suelos correspondientes a tres agroecosistemas de 
diferentes alturas: Buenos Aires, El Edén y La Secreta. En cada finca se hicieron cateos con 
barreno, tres observaciones tipo cajuela, una en suelos bajo cultivo papa, otra en zona de 
ganadería y la tercera en áreas de bosque de páramo con el mayor grado de conservación 
posible. Posteriormente se abrieron calicatas de 2 x 2 x 1.2 m en cada finca y suelo 
identificados que fueron descritos de acuerdo con los lineamientos de (IGAC, 2007). En cada 
calicata se tomaron muestras representativas de los horizontes, que se analizaron de acuerdo 
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con los protocolos del laboratorios de suelos del IGAC (2007). La clasificación taxonómica se 
hizo hasta nivel de subgrupo y se realizó por medio de la clave para taxonomía de suelos (SSS, 
2010). 

3.3.3 Muestreo de suelos 

Adicionalmente a lo descrito en el ítem 2.2, se tomaron muestras de suelos rizosféricos en los 
tres agroecosistemas (Buenos Aires, El Edén y La Secreta). En cada agroecosistema se 
evaluaron tres usos del suelo: bosque de páramo (con la menor grado de intervención 
antrópica posible), cultivo de papa (Solanum tuberosum) y ganadería. La colecta se realizó en 
dos épocas: seca y húmeda. En cada uno de los usos del suelo se tomaron tres muestras 
compuestas de 10 submuestras cada una. En total, se analizaron: tres usos del suelo, tres 
fincas (alturas), dos épocas y tres muestras para cada caso, para un total de 54 muestras que 
fueron analizadas por triplicado. 

3.3.4 Parámetros fisicoquímicos del suelo 

Los parámetros fisicoquímicos del suelo fueron determinados de acuerdo con los métodos del 
IGAC, (2006): humedad por el método gravimétrico, densidad aparente por el método del 
cilindro, estabilidad estructural por el método de tamizado mecánico de Yoder, textura por el 
método de Bouyoucos, pH en H2O por el método potenciométrico con relación suelo: agua (p/v) 
1:1, porcentaje de CO por el método de Walkley y Black, capacidad de intercambio catiónico, 
calcio, magnesio, potasio y sodio mediante extracción con acetato de amonio 1N, acidez 
intercambiable mediante extracción con KCl 1M, fósforo asimilable por el método de Bray II. 
nitrógeno total por el método de micro-Kjeldahl, N-NH4 y N-NO3 mediante extracción con KCl 
2M destilación con MgO y aleación de Devarda respectivamente. Contenido total de carbono 
(CT), hidrógeno total (HT) y nitrógeno total (NT) mediante analizador elemental LECO 1000 
(IGAC, 2006).  

3.3.5 Actividades enzimáticas del suelo 

La actividad ureasa (EC 3.5.1.5) fue determinada usando urea como sustrato, con base en el 
método descrito por (Alef y Nannipieri, 1995). La actividad proteasa (EC 3.4.2.21-24) usando 
caseína como sustrato (Ladd y Butler, 1972). La actividad fosfatasa ácida y alcalina (EC 3.1.3.2 
y 3.1.3.1 respectivamente) usando p-nitrofenilfosfato de sodio como sustrato (Tabatabai y 
Bremner, 1969; Eivazi y Tabatabai, 1988). La actividad fosfodiesterasa (EC 3.1.4.1) usando bis-
p-nitrofenilfosfato de sodio como sustrato (Browman y Tabatabai, 1978). La actividad β-
glucosidasa (EC 3.2.1.21) usando p-nitrofenil-β-D-glucosido como sustrato (Eivazi y Tabatabai, 
1988). La actividad deshidrogenasa (EC 3.1.4.1) usando cloruro de trifeniltetrazolium como 
sustrato (Öhlinger, 1996). Para la determinación de la actividad ureasa, proteasa y 
deshidrogenasa (EC 1.1.1.1) se tomaron 0.1g de suelo y para las actividades fosfatasa ácida, 
fosfatasa alcalina, fosfodiesterasa y β-glucosidasa se tomaron 0.2 g de suelo. Las cantidades 
de reactivos y sustratos fueron modificados de acuerdo con la cantidad de suelo utilizada. La 
actividad ureasa se expresó como μg N g-1dw 2 h-1. La actividad proteasa fue expresada como 
μg tyr · g-1 dm ·2 h-1. La actividad fosfatasa ácida, fosfatasa alcalina, fosfodiesterasa y β-
glucosidasa fueron expresadas como µg pNP g-1dw h-1. La actividad deshidrogenasa fue 
expresada como μg TPF · g-1 dm · 16h-1. Todas las actividades enzimáticas se determinaron 
por triplicado. 
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3.3.6 Análisis estadístico 

Se analizaron los supuestos de homogeneidad de varianzas y de normalidad mediante la 
prueba de Bartlett y Shapiro-Wilk. No obstante, debido a que los datos no soportaron el 
supuesto de normalidad, se realizaron pruebas no-paramétricas de Kruskal-Wallis y de medias 
con Wilcoxon con un nivel de significancia P < 0.05 para determinar diferencias 
estadísticamente significativas. Lo anterior se realizó con el Software R 2.10.0 versión libre. 
Posteriormente, se aplicaron herramientas de análisis multivariado de datos (AMD) como  
análisis de componentes principales (ACP), con el software SPAD v.7. 

3.4 Resultados y Discusión 

3.4.1 Caracterización taxonómica suelos  

Los suelos descritos en la vereda El Bosque del PNN Los Nevados (Anexo B) corresponden a 
derrubios de pie de vertiente, donde se encuentran materiales provenientes de laderas de 
pendientes fuertes, arrastrados por acción de la gravedad y acumulados al pie de las 
vertientes, los cuales se encuentran sobre mantos gruesos de cenizas volcánicas. En la zona 
de estudio se observan derrubios antiguos que han sido enterrados por materiales 
piroclásticos.De acuerdo con el estudio general de suelos del IGAC (2004), los 
agroecosistemas muestreados se encuentran en dos unidades climáticas. El agroecosistema 
Buenos Aires, está en un clima extremadamente frío pluvial, en los alrededores de la laguna de 
Otún entre 3.600 y 4.000 msnm, con temperaturas medias diarias de 6 a 9°C y precipitación 
promedia anual de 2.000 a 4.000 mm. En esta región se presenta un microclima debido a la 
circulación más intensa de vientos locales como consecuencia de la presencia de mayores 
alturas del nevado de Santa Isabel (IGAC, 2004). Los agroecosistemas El Edén y La Secreta, 
están en un clima muy frío y muy húmedo, con altitudes entre 3.000 y 3.600 msnm, 
temperaturas medias diarias de 9 a 12ºC y precipitación media anual entre 1.000 y 2.000 mm. 

Los suelos pertenecen al orden Andisol. Tipyc Haplocryands en la finca Buenos Aires y Thaptic 
Hapludands en las fincas La Secreta y El Edén. Estos suelos tienen propiedades ándicas en el 
60% o más del grosor, esto es: baja densidad aparente, alta retención de fosfatos y fertilidad 
variable (SSS, 2010). Los suelos son jóvenes y la mayoría de nutrientes están presentes en 
formas no disponibles para las plantas. Su capacidad de fijación de fósforo es alta, debido a 
que son derivados de cenizas volcánicas (Wada, 1980 ; Van  Reeuwijk, 1989). Los suelos 
encontrados concuerdan parcialmente con los reportados por el estudio general de suelos del 
IGAC (2004). En áreas donde estaban reportados suelos Lithic Cryandept se encontraron Tipyc 
Haplocryands y donde se habían descrito suelos Fluventic Humitropept se encontraron suelos 
Thaptic Hapludand. Esto es explicado por el nivel de menor detalle del estudio del IGAC (2004), 
por cuanto fue un estudio general de suelos y este trabajo se hizo a nivel de finca. 

Como resultado de la combinación del clima frío y húmedo, la tasa de descomposición de la 
materia orgánica (MO) en estos suelos es baja (Cleef, 1981; Monasterio y Sarmiento, 1991; 
Luteyn, 1992; Hofstede, 1995), debido a que se forman complejos muy estables con materiales 
inorgánicos no cristalinos que dificultan su degradación (Wada, 1980 ; Van  Reeuwijk, 1989; 
Jaramillo y Daniel, 2002).  Al respecto se ha planteado que los andisoles andinos tienen alto 
contenido de carbono y son vulnerables a la erosión debido a la intensificación de la agricultura 
y la deforestación (Henry et al., 2013). Se considera que el CO almacenado en estos suelos es 



52 Caracterización de comunidades microbianas asociadas a prácticas agrícolas y 
usos del suelo de la vereda El Bosque - Parque Nacional Natural de los Nevados 

 

 

importante para la mitigación del aumento del carbono atmosférico asociado al cambio 
climático (Henry et al., 2013). 

3.4.2 Parámetros fisicoquímicos del suelo 

Como se desprende de la Tabla 3-1 ninguno de los parámetros físicos bajo estudio presentó 
diferencias estadísticamente significativas debido al uso (ganadería, papa o páramo), al 
momento de muestreo y al factor finca (diferencias en altitud). Esto indica que para el caso del 
impacto del cultivo de papa y la ganadería en la vereda El Bosque, las prácticas agropecuarias 
no han sido lo suficientemente intensivas como para que estos parámetros cambien de manera 
significativa, lo cual puede ser atribuido a los periodos de descanso entre cada cultivo de papa 
(barbecho superior a 7 años) y a la baja intensidad ganadera de la zona, medida en la relación 
cabezas de ganado/has (0.24 – 0.36). 

Tabla 3-1: Propiedades físicas y químicas promedio para los diferentes factores evaluados (uso, época, 
finca) en la vereda El Bosque PNN Los Nevados 

FACTOR 
Ɵg Dap DPM pH CO N P Ca K Mg Na AI CIC 

% g cm
-3
 mm  % % cmol kg

-1
 

USO  
n=18 

Páramo 79.6a 0.7a 12.4a 5.3a 8.0a 0.65a 6.9 a 7.5a 0.5a 2.2a 0.1a 1.0a 44.3a 

Cultivo 48.1 a 0.7a 11.6a 5.3a 6.3ab 0.52a 34.5a 4.1b 0.2b 0.8a 0.3a 1.1a 32.4b 

Ganadería 53.8 a 0.9a 12.0a 5.5a 6.0b 0.51a 21.3a 3.5b 0.4ab 0.9a 0.2a 0.6a 31.8b 

ÉPOCA 
n= 27 

Invierno 62.4 a 0.7a 12.3a 5.3a 5.8a 0.52a 21.1a 4.9a 0.4a 1.3a 0.3a 1.0a 32.3a 

Sequía 58.6 a 0.8a 11.7a 5.4a 7.7b 0.60b 21.3a 5.1a 0.4a 1.2a 0.1a 0.8a 40.0b 

FINCA 
n-18 

Buenos 
Aires 

59.8 a 0.8a 10.4a 5.2a 7.2a 0.52a 16.8a 4.5a 0.4 a 1.4a 0.1a 1.2a 36.7a 

El Edén 59.6 a 0.7 a 12.8a 5.4a 7.4a 0.64a 26.2a 6.9b 0.4 a 1.5a 0.1a 0.9a 37.1a 

La Secreta 62.7 a 0.8 a 12.7a 5.4a 5.7b 0.52a 20.9a 3.7a 0.4 a 1.0a 0.4a 0.7a 34.5a 

Ɵg: humedad gravimétrica; Dap: densidad aparente; DPM: diámetro ponderado medio; CO: carbono 
orgánico; CIC: capacidad de intercambio catiónico. n=número de réplicas. Letras diferentes en cada 
factor indican diferencias estadísticamente significativas. 

Sin embargo, es interesante notar que al comparar la humedad gravimétrica en los tres usos 
del suelo la tendencia es páramo > ganadería > cultivo de papa. La mayor humedad en suelos 
bajo páramo puede ser debida a la presencia de capa vegetal nativa que protege el suelo, la 
cual es removida durante el cultivo de papa y la ganadería. La ganadería presentó mayor 
humedad con respecto al cultivo de papa, estos datos son coincidentes con los reportados por 
Otero et al (2011), quienes indicaron 92.1% de humedad en suelos bajo pasturas y 67.7 % en 
papa, lo cual puede deberse al efecto protector que generan las pasturas en el caso de la 
ganadería, con respecto al suelo descubierto durante el cultivo de papa. La humedad edéfica 
fue menor en época de sequía con respecto a la época de lluvias lo cual es consistente con el 
criterio de menores precipitaciones durante la época de sequía. Los mismos resultados 
encontró Hofstede (1995) para la época seca y lluviosa en el Parque de Los Nevados 
(Hofstede, 1995). La humedad gravimétrica para los suelos de este estudio estuvo entre 48.1 y 
79.6%, las cuales se encuentran en la categoría de muy alta humedad gravimétrica 
(Montenegro, 1991).  

Aunque sus diferencias tampoco fueron estadísticamente significativas, la densidad aparente 
en suelos bajo ganadería fue mayor que en el cultivo de papa y páramo (0.9 vs 0.7 g/cm3). Esto 
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puede ser reflejo de un leve aumento en la compactación del suelo por acción del pisoteo del 
ganado. La densidad aparente de los suelos encontrada es similar a la reportada por Hofstede 
(1995) para el PNN Los Nevados, quien indica densidades aparentes inferiores a 1 g.cm-3. De 
igual manera, son acordes con lo esperado para suelos ándicos (SSS, 2010). Así mismo la 
estabilidad estructural con relación al diámetro ponderado medio estuvo entre 10.4 y 12.8 mm, 
lo cual hace que los suelos de la zona se encuentren en la categoría de muy estables 
(Montenegro, 1991). 

Como se observa en las Tablas 3-1 y 3-2 los parámetros químicos que mostraron diferencias 
estadísticamente significativas debidas al uso del suelo (cultivo de papa, ganadería y páramo) 
fueron CO, CIC, Ca, K y NH4.  Las propiedades con diferencias estadísticamente significativas 
asociadas al momento de muestreo fueron CO, N, CIC, %C, C/N y NO3. De las cuales, 
solamente el CO presentó diferencias por los tres factores evaluados (uso, época de muestreo 
y finca). Los demás parámetros (pH, P, Na, AI, Mg) no fueron diferentes estadísticamente en 
función de ninguno de los factores evaluados. 

Tabla 3-2: Propiedades químicas promedio para los diferentes factores evaluados (uso, época, finca) en 
la vereda El Bosque PNN Los Nevados 

FACTORES 
CT HT NT C/N NH4 NO3 

% 
 

mg kg
-1

 

USO 
n=18 

Páramo 9.4a 1.5a 0.5a 26.1a 36.7a 18.6a 

Cultivo 7.7a 1.3a 0.4a 20.6a 15.1ab 17.7a 

Ganadería 6.9a 1.3a 0.3a 20.0a 13.2b 15.6a 

ÉPOCA 
n= 27 

Invierno 7.5a 1.2a 0.4a 23.3a 29.0a 22.1a 

Sequía 8.7b 1.6b 0.4a 20.0b 14.3a 12.5b 

FINCA 
n-18 

Buenos Aires 9.0a 1.4a 0.4a 23.3a 28.6a 15.4a 

La Secreta 7.0a 1.4a 0.4a 20.0a 14.7b 19.2a 

CT: carbono total; HT: hidrógeno total; NT: nitrógeno total. n=número de réplicas. Letras diferentes en 
cada factor indican diferencias estadísticamente significativas. 

El comportamiento del CO (carbono orgánico fácilmente oxidable) presentó la siguiente 
tendencia: páramo > cultivo de papa > ganadería, siendo estadísticamente diferente entre 
suelos de páramo y ganadería, pero no entre los de papa y ganadería. Al respecto Otero et al 
(2011) reportaron comportamientos similares de la MO en suelos bajo cultivo de papa y 
ganadería en páramo. Resultados similares se encontraron en el Parque Nacional Natural 
Chingaza y en el PNN Los Nevados donde el carbono total almacenado en el perfil del suelo 
fue menor en ecosistemas intervenidos de alta montaña con respecto a los no intervenidos 
(Zúñiga-Escobar et al., 2013). La disminución del CO fácilmente oxidable en suelos bajo cultivo 
de papa y ganadería reportados en el presente estudio pueden deberse a la pérdida de 
cobertura vegetal nativa generada en la ganadería con respecto al páramo, lo que genera la 
exposición del suelo a factores ambientales como el agua, el aire y la radiación solar que 
pueden aumentar la erosión (Otero et al., 2011). También se ha planteado que la pérdida de 
CO del suelo se produce cuando los aportes de MO se reducen, cuando las tasas de 
descomposición de los residuos de los cultivos se incrementan, o cuando la protección física 
del carbono del suelo se reduce, por ejemplo, en los procesos destructivos a través de la 
labranza del suelo (Post y Kwon, 2000; Henry et al., 2013). De igual manera, se ha planteado 
que la labranza produce una reducción del contenido de MO, debido a una mayor 
mineralización de los residuos de los cultivos, la alteración de los agregados del suelo y el 
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aumento de la aireación (Sainju et al., 2003). En contraste, la labranza de conservación 
(labranza reducida y prácticas de labranza cero) aumentan el CO del suelo en la capa 
superficial (Six et al., 1998; Sainju et al., 2003; López-Bellido et al., 2010; Melero et al., 2011), 
mejora su agregación, y preserva los recursos del suelo mejor que las prácticas convencionales 
de labranza (Melero et al., 2011). Así mismo, se ha planteado que los cambios en el uso del 
suelo pueden aumentar la erosión por el cambio de cubierta vegetal y la labranza, pero el 
destino del carbono en los suelos erosionados todavía es objeto de debate. Los procesos de 
erosión del suelo se han descrito como la redistribución parcial por el enterramiento de carbono 
en el suelo por la erosión, y por la emisión del resto de carbono a la atmósfera (Lal, 2004; 
Henry et al., 2013).  

Se presentaron disminuciones en el CT, NT y C/N (determinadas mediante analizador 
elemental LECO) producto del cultivo de papa y la ganadería (Tabla 3-2). Sin embargo, 
ninguna de estas diferencias fue estadísticamente significativa. Esto puede deberse a que si 
bien el cultivo de papa y la ganadería generan procesos de remoción de la capa vegetal del 
suelo, estos no son los suficientemente drásticos como para generar respuesta por parte de 
estos indicadores, los cuales, en contraste con el CO determinado por el método de Walkley 
Black (carbono fácilmente oxidable), expresan los contenidos totales de carbono, hidrógeno y 
nitrógeno por combustión seca. Al parecer la práctica de realizar máximo dos cultivos de papa 
sobre un mismo terreno y luego permitir el descanso del mismo (en uso de ganadería) ha 
contribuido a disminuir los impactos sobre el carbono de mayor complejidad y estabilidad 
molecular (sustancias húmicas). Un indicativo de esto es la relación C/N la cual es un 
estimativo de la disponibilidad de la MO como fuente de nutrientes para las plantas, es decir, de 
un proceso favorable de mineralización; así un valor elevado de la relación C/N, indica bajas 
tasas de mineralización (Avellaneda et al., 2005). En ese sentido, se evidencia que los suelos 
bajo páramo han tenido menores procesos de mineralización (por tanto mayores procesos de 
humificación) con respecto a los suelos bajo cultivo de papa y ganadería, sin embargo, estas 
diferencias no son estadísticamente significativas, lo que indicaría que estos procesos 
agropecuarios no están afectando significativamente los procesos de mineralización y 
humificación de las sustancias orgánicas de mayor complejidad molecular del suelo.  

El CO, CT, C/N y NO3 presentaron aumentos significativos durante la época de sequía con 
respecto a la época de lluvia. Esto puede deberse a la acción de factores ambientales como el 
mayor contenido de agua que aumenta la erosión del suelo con la subsecuente pérdida de CO 
(Otero et al., 2011). La consistencia entre los resultados del método de Walkley Black con los 
del analizado LECO pueden ser un indicador de que las condiciones climáticas están 
presentando mayores impactos tanto sobre los MO fácilmente oxidable, como sobre aquella de 
mayor complejidad y estabilidad molecular, con respecto a los efectos generados por el cultivo 
de papa y la ganadería 

Se presentó una disminución estadísticamente significativa del CO en el agroecosistema La 
Secreta con respecto a los otras dos debido a su menor altura sobre el nivel del mar, lo cual 
puede aumentar la temperatura media del agroecosistema y por tanto el aumento de la 
degradación de la MO, factor que incluso se refleja en la taxonomía del suelo (Cryand vs 
Udand). No obstante debe mencionarse que el CO determinado en los suelos de estudio 
estuvo entre 5.7 y 8.0%, lo cual hace que todos los suelos evaluados se encuentren en la 
categoría de CO alto (ICA, 1992).  

La capacidad de intercambio catiónico y el NH4 fueron significativamente menores en suelos 
bajo cultivo de papa y la ganadería. Así mismo, la CIC presentó un aumento significativo para 
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la época de sequía con respecto a la de lluvias. Esto puede estar asociado a la pérdida de MO 
previamente discutida, generada por los cambios de cubierta vegetal y la exposición del suelo a 
factores ambientales como el agua, el aire y la radiación solar. Así mismo, el menor contenido 
de NH4

+ en los suelos del agroecosistema La Secreta con respecto a Buenos Aires puede 
explicarse por los menores contenidos de MO reportados para La Secreta y discutido en 
párrafos anteriores. La capacidad de intercambio catiónico se encontró entre 31.8 y 44.3 cmol 
kg-1 lo cual corresponde a la categoría de alta capacidad de intercambio catiónico (Galiano, 
1991; ICA, 1992), valores que correlacionan bien con los elevados contenidos de materia 
orgánica y las características ándicas de los suelos estudiados. 

Al analizar los contenidos de Ca y K se observa que hay una disminución significativa producto 
del cultivo de papa y la ganadería, lo cual puede deberse a la extracción sucesiva de nutrientes 
generadas por los cultivos, así como a un proceso simultáneo de fijación de nutrientes producto 
de los complejos órgano-minerales propios de los andosoles, los cuales generan como saldo 
total un alto contenido de nutrientes, pero cuya disponibilidad es baja para las plantas 
(Hofstede, 1995).  

El contenido de fósforo presentó la siguiente tendencia cultivo de papa > ganadería > páramo, 
lo cual puede ser un indicativo del uso de los fertilizantes de tipo N:P:K. Sin embargo, estas 
diferencias no son estadísticamente significativas, lo que indica que estas prácticas no son 
intensivas en la zona. El contenido de fósforo tampoco presentó diferencias con respecto al 
momento de muestreo ni la altura de las fincas. Se encuentra en el rango de 6.9 a 34.5 cmol 
kg-1 ubicándose en la categoría bajo a medio (Hanke, 1991; ICA, 1992), característica de 
suelos andicos, conocidos por su alta fijación fosfórica. 

El AMD de las variables fisicoquímicas (Figura 3-1) presentó una varianza acumulada del 63% 
para los dos primeros ejes. En este análisis se observan diferencias en el comportamiento del 
páramo con respecto al cultivo de papa y la ganadería, indicando diferencias producto del uso 
del suelo sobre las propiedades fisicoquímicas del mismo. De acuerdo con los eigenvector 
normados 1 las variables que más información están aportando al análisis son: Mg (-0.39), CIC 
(-0.37), CO (-0.34), N (-0.34), Ca (-0.34), presentándose mayores valores de estos indicadores 
en los suelos bajo páramo con respecto a los de papa y ganadería. Esto se encuentra acorde 
con lo discutido previamente acerca de que son mayores los procesos de conservación de la 
MO en los suelos bajo páramo, dado que al mantenerse con menor perturbación y mayor 
vegetación nativa permiten la estabilidad de los procesos de ciclaje de la MO, aportando mayor 
CO, CIC, N y Ɵg con respecto a los suelos de cultivo de papa y ganadería. El aumento de MO 
en los suelos puede llevar a beneficios en las propiedades físicas y químicas del suelo como 
son el contenido de agua del suelo, el N total, la capacidad de intercambio catiónico y la 
estabilidad de los agregados (López-Piñeiro et al., 2013). Por otro lado, en el cultivo de papa se 
presenta un mayor contenido de fósforo (eigen 1: 0.20), el cual indicando los efectos de la 
fertilización química fosfórica en el cultivo de papa. En el caso de la ganadería se presenta una 
mayor densidad del suelo (eigen 1: 0.25), lo que indicaría procesos de compactación producto 
del pisoteo del ganado.  
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Figura 3-1: ACP de parámetros fisicoquímicos en suelos evaluados de la vereda El Bosque, PNN Los 
Nevados 

 

Hg: humedad gravimétrica; Dap: densidad aparente; DPM: diámetro ponderado medio; CO: carbono 
orgánico; CIC: capacidad de intercambio catiónico. 

Al analizar los cambios producto de la época de muestreo se observan algunas diferencias, en 
época seca se presentaron mayores valores de Mg, CIC, CO, N y Ca, concordante con lo 
discutido previamente en el análisis univariado, con respecto a que en la época de lluvias se 
presentan mayores procesos de erosión y lixiviación de nutrientes. El ACP no indica una 
tendencia específica producto de la altura de las fincas al determinar sus parámetros 
fisicoquímicos.  

Las variables que presentan mayor correlación son CIC y CO (0.90), CO y N (0.86), Mg y Ca 
(0.86), Ɵg y Mg (0.85), CIC y N (0.83) y CIC y Mg (0.83). Por otro lado, se reportan relaciones 
inversamente proporcionales entre el contenido de CO y N con el contenido de P de los suelos. 
Esta situación puede ser debida, por un lado, al aumento de aplicaciones de fertilizantes que 
incluyen en su formulación un alto contenido de fósforo y por otro a los diferentes niveles de 
alofana que reducen la disponibilidad del fósforo a través de aumento de la formación de 
complejos con la MO del suelo que aumentan su fijación (Henry et al., 2013). Por otra parte el 
volcamiento del suelo por efecto del arado hace que este se seque superficialmente y que se 
liberan muchos de los nutrientes inmovilizados en el medio edáfico (FEDEPAPA et al., 2004), 
en este caso el fósforo que puede estar encapsulado en los complejos órgano minerales de la 
alofana y la MO. 

3.4.3 Actividades enzimáticas 

Se puede observar que las actividades β-glucosidasa, fosfodiesterasa y ureasa disminuyeron 
significativamente en los suelos bajo cultivo de papa y ganadería con respecto a los de páramo. 
En contraste (Tabla 3-3), las actividades fosfatasa ácida y proteasa aumentaron 
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significativamente en función de los usos del cultivo de papa y la ganadería. Las actividades 
fosfatasa alcalina y deshidrogenasa no presentaron diferencias estadísticamente significativas. 

Tabla 3-3: Actividades enzimáticas promedio para los suelos de estudio para los diferentes factores 
evaluados (uso, época, finca) en la vereda El Bosque PNN Los Nevados 

FACTORES 

β-Gluc 
 

Fac 
 

Falc 
 

Fd 
 

Ure 
 

Pro 
 

Des 
 

μg pNP g
−1

ssh 
−1

 μg N-NH4
+ 
g

−1
ss2h

−1
 

μg tyr 
g

−1
ss2h

−1
 

μg TPF 
g

−1
ss16h

-1
 

USO 
n=54 

Páramo 299.6a 752.4a 86.4a 18.0a 53.4a 732.2a 218.3a 

Cultivo 220.4b 788.9ab 80.6a 12.4b 36.8a 886.8b 219.3a 

Ganadería 215.6b 851.5b 66.0a 12.9b 0.9b 866.2b 5.3a 

ÉPOCA 
n= 81 

Invierno 234.2a 785.3a 74.3a 13.3a 34.0a 749.4a 337.2a 

Sequía 256.1a 805.2a 81.2a 15.5b 26.9a 904.2b 44.2a 

FINCA 
n=54 

Buenos Aires 248.4b 907.0a 70.5a 13.8a 43.5a 785.5a 2.3a 

El Edén 302.3a 852.6a 84.4a 15.0a 39.8a 853.2a 147.8a 

La Secreta 184.7c 626.2b 78.4a 14.3a 8.0b 841.6a 289.5a 

β-Gluc: β-Glucosidasa; Fac: fosfatasa ácida; Falc: fosfatasa alcalina; Fd: fosfodiesterasa; Ure: ureasa; 
Proteasa: proteasa; Des: deshidrogenasa. n=número de réplicas. Letras diferentes en cada factor indican 
diferencias estadísticamente significativas. 

La disminución de la actividad β-glucosidasa asociada al cultivo de papa y ganadería es 
relevante dado que esta enzima está implicada en la catálisis de la hidrólisis y biodegradación 
de diversos glucósidos presentes en los residuos vegetales (Ajwa y Tabatabai, 1994; Martinez 
y Tabatabai, 1997; Bakshi y Varma, 2011). Su producto final es la glucosa y es una importante 
fuente de energía para los microorganismos del suelo (Esen, 1993; Bakshi y Varma, 2011). Por 
tanto, esta disminución estaría indicando una menor liberación de glucosa a partir de la 
actividad de esta enzima sobre los sustratos orgánicos, debida a la aplicación de agroinsumos 
que pueden inhibir la actividad microbiana. Esta situación restringe la degradación de 
compuestos celulósicos que hacen parte de la MO del suelo. Así mismo, la menor actividad 
enzimática puede ser entendida como un proceso más lento del metabolismo del carbono, 
específicamente de la ruptura de los dímeros de glucosa, así como una disminución en la MO 
del cultivo de papa y ganadería con respecto al páramo. Lo anterior confirma diversos reportes 
en los que se indica que la actividad β-glucosidasa es una enzima sensible a las prácticas de 
manejo de los suelos (Acosta-Martínez y Tabatabai, 2000; Madejón et al., 2001; Bakshi y 
Varma, 2011). 

La disminución significativa de la actividad fosfodiesterasa asociada a la ganadería y de la 
fosfatasa alcalina (no significativa) indican que en cultivo de papa y ganadería se están 
llevando a cabo menores procesos de conversión de fosfodiésteres orgánicos y MO en 
condiciones alcalina hacia sus formas inorgánicas, disminuyendo la disponibilidad del fósforo 
en el suelo por la vía de estas enzimas, pues como se ha planteado, las fosfatasas son un 
amplio grupo de enzimas capaces de catalizar hidrólisis de ésteres y anhídridos de ácido 
fosfórico (Bakshi y Varma, 2011). La disminución en la actividad fosfodiesterasa y fosfatasa 
alcalina puede ser debida al menor contenido de MO en los suelos bajo cultivo de papa y 
ganadería, así como a la disminución de la actividad microbiana producto de la aplicación de 
agroquímicos en el sistema de cultivo de papa en rotación con ganadería. Al respecto de este 
último caso, se han reportado disminuciones progresivas con el aumento del periodo de 
incubación de la actividad de la fosfatasa en presencia de clorpirifos (Lorsban aplicado al 
cultivo de papa). Respuestas similares se han observado en presencia de Metil Paratión, 
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Diclorvos y Metomilo (Madhuri y Rangaswamy, 2002; Rani et al., 2008; Gianfreda y Rao, 2011). 
En el caso de la fosfatasa alcalina, esta disminución podría indicar pérdida de eficiencia en los 
procesos de colonización simbiótica de la raíz, pues varias investigaciones indican que dicha 
enzima se produce en las raíces, principalmente después de colonización de micorrizas, por lo 
cual se ha propuesto como un marcador para el análisis de la eficiencia simbiótica de 
colonización de la raíz (Tisserant et al., 1993; Bakshi y Varma, 2011). Lo anterior confirma el 
planteamiento acerca de que las fostasas difieren por el tipo de cobertura del suelo y las 
prácticas de manejo de los cultivos (Wright y Reddy, 2001; Ndakidemi, 2006; Bakshi y Varma, 
2011). 

De acuerdo con el párrafo anterior la disminución en la actividad de la fosfodiesteresa y 
fosfatasa alcalina está de acuerdo con lo reportado por la mayoría de la literatura. Sin embargo, 
para la actividad fosfatasa ácida se presentó el comportamiento inverso (aumentos en el cultivo 
de papa y ganadería), resultado contradictorio con lo reportado por otros autores quienes 
sustentan que el aumento del contenido de fósforo en el cultivo de papa en rotación con 
ganadería producto de la aplicación de fertilizantes del tipo N:P:K, incrementa los contenidos de 
fósforo en el suelo e inhibe la actividad de las fosfatasas (Das y Varma, 2011). En contraste, la 
deficiencia de fósforo en el suelo (en este caso en los suelos bajo páramo que no tienen 
aplicación adicional de fósforo), no aumentó la secreción de fosfatasa ácida por las raíces de la 
planta para mejorar la solubilización del nutriente que se encuentra fijado, como lo reporta, 
(Das y Varma, 2011). Al respecto se ha planteado que un aumento de la producción de las 
enzimas fosfatasa por raíces de las plantas y los microorganismos pueden ser inducidas 
cuando la cantidad de fósforo es limitada. En consecuencia, un aumento en la actividad 
fosfatasa ácida puede reflejar una gran demanda de este macronutriente (Salazar et al., 2011). 
En este caso, la actividad fosfatasa ácida pudo haber sido promovida por acción del cultivo de 
papa y la ganadería, lo que podría explicarse debido a un aumento de la actividad microbiana 
al tener un mayor contenido de nutrientes que promueve el crecimiento de los 
microorganismos. Sin embargo, el comportamiento de esta enzima en las condiciones de 
estudio aún no es claro. 

Es posible que la degradación de fosfodiésteres del suelo (fosfodiesterasa) y fósforo orgánico 
en condiciones alcalinas (fosfatasa alcalina) sea mayor en la MO que ha sufrido menores 
perturbaciones (páramo) y que además es inhibida en el cultivo de papa y la ganadería por 
adición de plaguicidas. Mientras que en el caso de la degradación de fósforo orgánico en 
condiciones ácidas (fosfatasa ácida), la cual es más común en estos suelos ácidos y 
extremadamente ácidos, se priorice la actividad de esta enzima para la producción de fósforo 
inorgánico de alta demanda en el cultivo de papa-ganadería, en el cual se estaría usando la 
aplicación de fertilizantes para promover la actividad microbiana. 

La actividad ureasa presentó la tendencia páramo > cultivo de papa > ganadería, siendo 
significativa la diferencia entre ganadería y los otros dos usos. Esto puede ser debida a la 
inhibición microbiana producto de la aplicación de agroquímicos durante el cultivo de papa en 
rotación con los pastos. Con relación a esto también se ha reportado que las actividades 
enzimáticas del suelo pueden ser inhibidas por la fertilización nitrogenada (Aon et al., 2001; 
Karaca et al., 2011). Así mismo, se ha reportado que la ureasa disminuye con una alta 
sensibilidad frente al impacto del clorpirifos (Gianfreda y Rao, 2011).  

La actividad proteasa en los suelos aumentó significativamente con el cultivo de papa y la 
ganadería, tendencia similar a la reportada para la actividad fosfatasa ácida. Esto indica que 
estas prácticas agropecuarias promovieron la degradación de los residuos proteicos de la MO, 
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probablemente debido al aumento de la población microbiana producto de las fertilizaciones 
asociadas al cultivo de papa. La actividad proteasa tuvo un comportamiento inverso al de la 
ureasa al respecto se han encontrado resultados similares en consorcios de morfotipos 
bacterianos, en donde posiblemente eran mayores los procesos de producción de oligopéptidos 
a partir de las proteínas, con la subsecuente liberación de compuestos de bajo peso molecular 
y aminoácidos, que la hidrólisis de urea o de sustratos de tipo ureico para producir CO2 y NH3 
como productos de reacción (Avellaneda-Torres et al., 2012).  

La actividad deshidrogenasa no reportó diferencias estadísticamente significativas producto del 
uso del suelo, de la época de muestreo o de la altura de las fincas. Sin embargo, presentó 
disminuciones en suelos bajo ganadería. La actividad deshidrogenasa se considera un 
indicador del metabolismo oxidativo en los suelos y de la respiración de los microorganismos la 
cual está estrechamente relacionada con el tipo de suelo y las condiciones aire-agua (Trevors, 
1984; Bakshi y Varma, 2011) y en consecuencia con los uso del suelo y las prácticas de 
manejo. Sin embargo, la relación entre esta propiedad bioquímica a nivel individual y la 
actividad microbiana total no siempre es evidente, especialmente en el caso de sistemas 
complejos como el medio edáfico, en el que los microorganismos y procesos implicados en la 
degradación de la compuestos orgánicos son muy diversos (Nannipieri et al., 1990; Salazar et 
al., 2011) 

La actividad β-glucosidasa, fosfatasa ácida, fosfatasa alcalina, fosfodiesterasa y proteasa 
fueron mayores durante la temporada de sequía con respecto a la de invierno, lo cual es 
coherente con el mayor contenido de CO reportado para la época seca en los párrafos 
anteriores. Sin embargo, estas diferencias solo fueron estadísticamente significativas en el 
caso de la fosfodiesterasa y la proteasa.  

Las actividades β-glucosidasa, fosfatasa ácida y ureasa disminuyeron estadísticamente en la 
finca La Secreta con respecto a las otras dos fincas, comportamiento atribuible a las diferencias 
de MO (fincas de mayor altura presentan mayores contenidos de CO).  

El análisis multivariado de las actividades enzimáticas presentó una varianza acumulada de 
54.2% para los dos primeros ejes y de 71.8% para los tres primeros ejes, por lo cual se decidió 
analizar la representación gráfica del eje 1 y 2 (Figura 3-2) y del eje 1 y 3 (Figura 3-3). En este 
análisis se observan diferencias en el comportamiento enzimático del suelo páramuno con 
respecto al del cultivo de papa y ganadería. La Figura 3-2 (eje 1 y 2) muestra que las 
actividades fosfodiesterasa y fosfatasa alcalina son mayores para el suelo bajo páramo, 
tendencia confirmada en la Figura 3-3 (eje 1 y 3). Así mismo, en lsa Figuras 3-2 y 3-3 se 
observa que las actividades fosfatasa ácida y proteasa son mayores en los suelos bajo cultivo 
de papa y ganadería. Lo anterior podría indicar que la actividad de las diversas enzimas 
involucradas en un mismo ciclo geoquímico no necesariamente es de tipo sinérgico sino que 
pueden presentarse relaciones inversas, como ha reportado previamente Avellaneda-Torres 
(2012). El aporte de las variables al análisis de acuerdo con los eigenvector normados 1 son: 
Fd (0.33), b-glu (0.33), Fac (0.43), Falc (0.33), Ure(-0.01 eigen 1 y 0.60 eigen 2), Pro (0.44), 
Des (-0.52).  

Al analizar los cambios producto del momento del muestreo se observa en las Figuras 3-2 y 3-3 
que durante la época de sequía se aumentaron las actividades fosfatasa ácida, alcalina, β-
glucosidasa, proteasa y fosfodiesterasa, debido posiblemente al aumento de MO que estimula 
la actividad microbiana. En este sentido la actividad de muchas enzimas a menudo se ha 
correlacionado con la cantidad de MO, pues esta incide en la biomasa microbiana del suelo y 
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en la humedad. Así mismo, se han reportado correlaciones positivas entre la MO y la actividad 
β-glucosidasa, proteasa y fosfatasa (Gispert et al., 2013), cambios en las actividades 
enzimáticas producto de la estacionalidad, sugiriendo que las fluctuaciones en las actividades 
enzimáticas se presentan en función de cambios estacionales y condiciones ambientales tales 
como temperatura del suelo y el contenido de humedad (Yuan et al., 2012) 

Figura 3-2: ACP actividades enzimáticas en suelos evaluados de la vereda El Bosque, PNN Los 
Nevados. Ejes 1 y 2. 

 

Glu: β-Glucosidasa; Fac: fosfatasa ácida; Falc: fosfatasa alcalina; Fd: fosfodiesterasa; Ure: ureasa; 
Proteasa: proteasa; Des: deshidrogenasa. 

Figura 3-3: ACP actividades enzimáticas en suelos evaluados de la vereda El Bosque, PNN Los 
Nevados. Ejes 1 y 3. 

 

Glu: β-Glucosidasa; Fac: fosfatasa ácida; Falc: fosfatasa alcalina; Fd:fosfodiesterasa; Ure: ureasa; 
Proteasa: proteasa; Des: deshidrogenasa.  
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Los análisis de componentes principales de las actividades enzimáticas no indicaron una 
tendencia específica producto de la altura de las fincas. En general se reportó alta correlación 
entre fosfodiesterasa, fosfatasa alcalina, y β –glucosidasa, y entre proteasa y fosfatasa ácida.  

3.4.4 Relaciones entre parámetros fisicoquímicos y actividades 
enzimáticas 

El análisis multivariado de las actividades enzimáticas presentó una varianza acumulada de 
50.3% para los dos primeros ejes y de 62.1 % para los tres primeros ejes, por lo cual se decidió 
analizar la representación gráfica del eje 1 y 2 (Figura 3-4) y del eje 1 y 3 (Figura 3-5). En este 
análisis se observan diferencias en el comportamiento de las variables fisicoquímicas y la 
actividad enzimática entre los suelos de páramo, de cultivo de papa y de ganadería, análisis 
que confirma lo reportado en el ACP de fisicoquímicos y de actividades enzimáticas. Al realizar 
el análisis global y acuerdo con los eigenvector normados 1, las variables que están aportando 
mayor información al análisis son: Mg (0.36), CIC (0.34), Ca (0.32), NT (0.31), CO (0.30), fd 
(0.24) y β-gluc (0.21), observándose un incremento de estas variables en suelos bajo páramo 
con respecto a los que se encuentran bajo cultivo de papa y ganadería. Este proceso puede 
estar relacionado con las pérdidas de MO generadas producto de la cobertura vegetal y de las 
labores culturales asociadas al sistema papa-pastos. Varios estudios han confirmado las 
correlaciones entre actividad de estas enzimas y el CO (Dick et al., 1988; Eivazi y Tabatabai, 
1990; Frankenberger y Tabatabai, 1991; Santrucková et al., 2004). 

Cuando los sistemas naturales cambian a sistemas agrícolas se generan modificaciones en las 
propiedades biológicas del suelo, encontrándose actividades enzimáticas superiores (β-
glucosidasa, β-glucosaminidasa, arilamidasa, alcalina y fosfatasa ácida, fosfodiesterasa y 
arilsulfatasa) en las zonas de conservación con respecto a las de uso agrícola (Karaca et al., 
2011). Estos resultados son consistentes con los hallazgos de muchos estudios que informaron 
una disminución de las actividades enzimáticas en suelos cultivados en comparación con los 
correspondientes no cultivados o menos perturbados (Gianfreda et al., 2005; Acosta-Martínez 
et al., 2008; Bonanomi et al., 2011). Los sistemas de cultivo también afectan diferencialmente el 
comportamiento de las enzimas del suelo. En efecto se ha encontrado que la actividad 
deshidrogenasa, fosfatasas ácida y alcalina, la biomasa microbiana de carbono y los niveles de 
N fueron menores bajo el sistema de monocultivo que bajo el sistema orgánico y el de rotación 
de cultivos (Gajda y Martyniuk, 2005; Benintende et al., 2008; Karaca et al., 2011). Así mismo, 
se ha reportado que parcelas fertilizadas con compost mostraron incremento en actividades de 
las enzimas (deshidrogenasa, proteasa, β -glucosidasa, y fosfatasa alcalina) (Melero et al., 
2007). 

Por otra parte se evidenciaron diferencias en los patrones de los parámetros fisicoquímicos y 
las actividades enzimáticas con respecto a la condición climática. Con relación a esto y de 
acuerdo con diferentes autores (Nearing et al., 2005), los patrones de precipitación, los 
cambios climáticos extremos ocurridos en el último siglo en Colombia y otros como los de Otero 
et al (2011), indican un potencial significativo de influencia del cambio climático en la región y 
esto puede conducir a la creciente tasa de erosión de suelos globales y sus consecuencias, si 
no se toman con urgencia medidas de conservación para compensar esta preocupante 
tendencia. 

Las mayores correlaciones entre actividades enzimáticas y parámetros fisicoquímicos se 
presentaron entre β-glu y Ca (0.67), Fd y Ca (0.56), Fd y K (0.58), Fd y CIC (0.68). Al respecto, 
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se ha planeado que las mayores correlaciones se presentan entre el CO y las diferentes 
actividades enzimáticas (Bonanomi et al., 2011; Yuan et al., 2012; Gispert et al., 2013), en el 
presente estudio también se presentaron dichas correlaciones (en promedio 0.50). 

Figura 3-4: ACP actividades enzimáticas y parámetros fisicoquímicos evaluados en suelos de la vereda 
El Bosque, PNN Los Nevados. Ejes 1 y 2. 

 
Hg: humedad gravimétrica; Dap: densidad aparente; DPM: diámetro ponderado medio; CO: carbono 
orgánico; CIC: capacidad de intercambio catiónico. Glu: β-Glucosidasa; Fac: fosfatasa ácida; Falc: 
fosfatasa alcalina; Fd:fosfodiesterasa; Ure: ureasa; Proteasa: proteasa; Des: deshidrogenasa. 

Figura 3-5: ACP actividades enzimáticas y parámetros fisicoquímicos evaluados en suelos de la vereda 
El Bosque, PNN Los Nevados. Ejes 1 y 3. 

 
Hg: humedad gravimétrica; Dap: densidad aparente; DPM: diámetro ponderado medio; CO: carbono 
orgánico; CIC: capacidad de intercambio catiónico. Glu: β-Glucosidasa; Fac: fosfatasa ácida; Falc: 
fosfatasa alcalina; Fd: fosfodiesterasa; Ure: ureasa; Proteasa: proteasa; Des: deshidrogenasa. 
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3.5 Conclusiones 

Los suelos analizados en la vereda El Bosque pertenecen al orden Andisol; Tipyc Haplocryands 
para la finca Buenos Aires y Thaptic Hapludands para las fincas La Secreta y El Edén. Los 
parámetros físicos evaluados no presentaron diferencias estadísticamente significativas 
producto de los factores estudiados (uso, época climática y finca), sin embargo se presentaron 
diferencias debidas al cultivo de papa y ganadería que aunque no son significativas pueden ser 
un indicador temprano de cambios futuros en las propiedades físicas del suelo de continuar con 
las mismas prácticas agrícolas. 

Cinco (CO, Ca, K, CIC y NH4) de los 16 parámetros químicos evaluados presentaron 
diferencias estadísticamente significativas producto del cultivo de papa y ganadería en el 
páramo, siendo el principal indicador la disminución del CO. 

Se encontró que cinco (β-glucosidasa, fosfodiesterasa, ureasa, fosfatasa ácida y proteasa) de 
las 7 enzimas evaluadas presentaron diferencias estadísticamente significativas producto del 
cultivo de papa y la ganadería.  La fosfodiesterasa, la fosfatasa alcalina y la β-glucosidasa 
presentaron disminuciones en su actividad producto del cultivo de papa y la ganadería, 
mientras que en la proteasa y la fosfatasa ácida presentaron aumentos en su actividad por la 
misma razón. Al realizar el análisis global de las propiedades fisicoquímicas y actividades 
enzimáticas se determinó que los mayores indicadores de cambios producto del cultivo de papa 
y la ganadería son CO, CIC, Mg, Ca, NT, fosfodiesterasa y β-glucosidasa, presentándose 
disminuciones en lo suelos con el sistema de rotación papa-pastos. 

Al analizar las diferencias en las propiedades fisicoquímicas y actividades enzimáticas producto 
del momento climático, siete (CO, N, CIC, CT, HT, C/N y NO3) de 19 propiedades 
fisicoquímicas y dos (fosfodiesterasa y proteasa) de 7 actividades enzimáticas mostraron 
diferencias estadísticamente significativas. En general durante la sequía se detectaron mayores 
contenidos de CO, CIC y actividades enzimáticas. No se reportó una única tendencia producto 
de la altura de las fincas de muestreo. 

Estos resultados sugieren la importancia de la participación de las comunidades, instituciones y 
académicos con miras a implementar procesos de transformación en las prácticas agrícolas 
que se desarrollan en la vereda El Bosque, de tal manera que se promueva el mejoramiento de 
las propiedades fisicoquímicas y estabilización de los procesos enzimáticos del suelo. Esto 
sugiere la relevancia de implementar modelos ecológicos asociados cultivo de papa, así como 
la implementación de modelos agrosilvopastoriles, labranza de conservación, rotación de 
cultivos y procesos enmarcados en la agricultura ecológica los cuales permitirían mejorar las 
propiedades fisicoquímicas del suelo a través del manejo de la materia orgánica y la 
biodiversidad edáfica. Para la implementación de las anteriores sugerencias cobra relevancia lo 
planteado por (Capítulo 1 y 2), en el sentido de desarrollar planes de manejo comunitario, con 
tiempo y financiación estatal pertinente y la importancia de la investigación y aplicación de 
modelos agrícolas enmarcados en la agroecología. 
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4. Capítulo 4. Biodiversidad de grupos 
funcionales de microorganismos asociados a 
suelos bajo cultivo de papa, ganadería y 
páramo en el Parque Nacional Natural de Los 
Nevados, Colombia

4
 

Citación del recurso. Avellaneda-Torres, L.M., Torres-Rojas, E. (2013). Biodiversidad de 
grupos funcionales de microorganismos del suelo asociados a cultivo de papa, ganadería y 
páramo del Parque Nacional Natural de Los Nevados, 1060 registros, En línea, 
http://ipt.sibcolombia.net/sib/resource.do?r=unal_gebix, publicado el 23/07/2013. 
http://ipt.sibcolombia.net/sib/resource.do?r=unal_gebix 

4.1 Resumen 

El presente artículo reporta 1,060 morfotipos microbianos (bacterias y hongos) aislados de 
medios selectivos para grupos funcionales del suelo, como son fijadores de nitrógeno, 
solubilizadores de fosfato y celulolíticos. Los aislamientos se realizaron en suelos bajo cultivo 
de papa, ganadería y páramo con la menor intervención antrópica posible de la vereda El 
Bosque del Parque Nacional Natural Los Nevados. Para cada morfotipo se reporta la 
identificación taxonómica realizada mediante marcadores moleculares, el grupo funcional al 
que pertenece, la georreferenciación del lugar de aislamiento y el uso del suelo asociado. De 
esta manera se contribuye a la caracterización de la biodiversidad de bacterias y hongos de los 
páramos colombianos, situación relevante dado el poco conocimiento que existe al respecto y 
las condiciones ambientales extremas en las que se encuentran dichos microorganismos. 

Palabras clave: fijador de nitrógeno, solubilizador de fosfato, celulolítico, páramo, cultivo de 
papa, ganadería, microbiota cultivable del suelo 
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4.2 Introducción 

Propósito. El páramo presta a la sociedad servicios ambientales como la continua provisión de 
agua, la regulación hidrológica, la estabilidad de suelos, el mantenimiento de la biodiversidad, 
el almacenamiento de carbono y su valor paisajístico y cultural. Al interior del páramo y 
específicamente en la vereda El Bosque del Parque Nacional Natural de Los Nevados (PNN 
Los Nevados) se desarrollan actividades productivas entre las que se destacan el cultivo de 
papa y la ganadería. 

En el marco del proyecto general titulado "Caracterización de comunidades microbianas 
asociadas a prácticas agrícolas y usos del suelo de la vereda El Bosque - PNN Los Nevados" 
que buscó avanzar en el conocimiento de los efectos del cultivo de papa y la ganadería sobre 
la diversidad microbiana del suelo, se realizó la presente base de datos de microorganismos 
cultivables de grupos funcionales asociados a los ciclos biogoquímicos del nitrógeno, fósforo y 
carbono: fijadores de nitrógeno, solubilizadores de fosfato y celulolíticos respectivamente. Lo 
anterior con el objetivo de contribuir al conocimiento y así mismo ser una herramienta de 
consulta para la comunidad  científica, las instituciones académicas y gubernamentales y 
sectores de la sociedad interesados en la biodiversidad microbiana de los páramos 
colombianos. 

4.3 Datos del proyecto 

Título. Caracterización de comunidades microbianas asociadas a prácticas agrícolas y usos del 
suelo de la vereda El Bosque - Parque Nacional Natural de Los Nevados 

Nombre. Lizeth Manuela Avellaneda-Torres (Investigador Principal) 

Fuentes de financiación. La presente investigación fue financiada por COLCIENCIAS 
(Contrato 246-2011) y fue llevada a cabo bajo el contrato de acceso a recursos genéticos No 
15 de 2008 del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Territorial (MAVDT) y el permiso de 
investigación de la Unidad Administrativa Especial del Sistema de Parques Naturales 
(UAESPNN) número DTNO-N-20/2007. Los autores también agradecen al Centro Colombiano 
en Genómica y Bioinformática en Ambientes Extremos (GEBIX) y a la Universidad Nacional de 
Colombia por la financiación de la presente investigación. 

Descripción del área estudio. El PNN Los Nevados constituye una región de alto interés 
biológico en Colombia y el mundo. Es una de las principales áreas protegidas de carácter 
nacional que hace parte de los procesos de ordenamiento ambiental del territorio, donde se 
viene consolidando un Sistema Regional de áreas protegidas para la ecorregión del eje 
cafetero. El parque incluye diversos ecosistemas como nieves perpetuas, superpáramo, 
páramo y bosques altoandinos, andinos y subandinos siendo el páramo y superpáramo los 
ecosistemas más representativos en área (Fandiño y Wyngaarden 2002). El PNN Los Nevados 
hace parte del macizo Ruiz-Tolima el cual alinea de sur a norte 8 volcanes principales: Cerro 
Machín, Nevado del Tolima, Páramo de Santa Rosa, Paramillo del Quindío, Nevado Santa 
Isabel, Paramillo del Cisne, Nevado del Ruiz y Cerro Bravo (PNN Los Nevados, 2010). 

Al interior del PNN Los Nevados se encuentra la vereda El Bosque, del municipio de Pereira, la 
cual presenta páramos y bosques altoandinos asociados a la cuenca alta del río Otún, 
presentando ecosistemas de alta montaña ecuatorial que conservan poblaciones vegetales y 
animales de gran diversidad (Chiquito y Zuluaga 2007). 
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4.4 Descripción del proyecto 

El objetivo general del proyecto fue caracterizar las comunidades microbianas de suelos de 
diferentes agroecosistemas de la vereda El Bosque – PNN Los Nevados, con el fin de 
determinar posibles relaciones entre las prácticas asociadas al cultivo de papa y la ganadería 
sobre la diversidad microbiana del suelo. En el marco de este proyecto se estableció la 
presente colección de microorganismos del suelo pertenecientes a grupos funcionales 
cultivables aislados mediante medios selectivos asociados a los ciclos biogeoquímicos del 
nitrógeno, fósforo y carbono, siendo estos fijadores de nitrógeno, solubilizadores de fosfato y 
celulolíticos respectivamente, en suelos bajo cultivo de papa, ganadería y páramo con la menor 
intervención antrópica posible. 

El cultivo de papa desarrollado en la zona se realiza en ciclos bianuales con periodos de 
barbecho superiores a los 7 años. De esta manera se aplica un sistema de cultivo de papa en 
rotación con pastos, el cual aplica tecnologías provenientes de la Revolución Verde (como son 
aplicación de fertilizantes y plaguicidas de síntesis química) así como saberes locales de la 
comunidad campesina de la zona. 

4.5 Cobertura taxonómica 1 

Descripción. Las bacterias identificadas pertenecen a cuatro filos diferentes entre los que se 
encuentran: Bacteroidetes, Actinobacteria, Proteobacteria y Firmicutes. Así mismo se 
encuentran distribuidas en seis clases diferentes: Sphingobacteriia, Actinobacteria, 
Betaproteobacteria, Gammaproteobacteria, Bacilli y Alphaproteobacteria. Se identificaron 
nueve ordenes: Sphingobacteriales, Actinomicetales, Burkholderiales, Pseudomonadales, 
Bacillales, Enterobacteriales, Rhodospirillales, Xanthomonadales y Rhizobiales. De igual forma 
se identificaron 19 familas: Sphingobacteriaceae, Streptomycetaceae, Micrococcaceae, 
Burkholderiaceae, Pseudomonaceae, Bacillaceae, Nocardiaceae, Paenibacillaceae, 
Moraxallaceae, Trichocomaceae, Rhizobiaceae, Santomonadaceae, Cellulomanadaceae, 
Micromonosporaceae, Comamonadaceae, Chitinophagaceae, Acetobacteraceae, Microbacteria 
y Enterobacteriaceae. Se identificaron 25 géneros y 18 especies, entre los géneros se 
encuentran: Pedobacter, Streptomyces, Arthrobacter, Burkholderia, Pseudomonas, 
Paenibacillus, Bacillus, Rhodococcus, Brevibacillus, Acinetobacter, Kaistia, Stenotrophomonas, 
Micromonospora, Sthaphylococcaceae, Oerskovia, Enterobacter, Chitinophaga, Pantoea, 
Roseomonas, Leucobacter, Rahnella, Escherichia, Bionectria, Comamonas y Microbacterium. 

Categorías 

Género. Acinetobacter, Arthrobacter, Bacillus, Brevibacillus, Burkholderia, Chitinophaga, 
Comamonas, Enterobacter, Escherichia, Kaistia, Leucobacter, Microbacterium, 
Micromonospora, Oerskovia, Paenibacillus, Pantoea, Pedobacter, Pseudomonas, Rahnella, 
Rhodococcus, Roseomonas, Staphylococcus, Stenotrophomonas, Streptomyces 

4.6 Cobertura taxonómica 2 

Descripción. Las hongos identificados pertenecen a cuatro Phylum diferentes entre los que se 
encuentran: Ascomycota, Zygomicota, Basidiomicota y Glomeromycota. Así mismo se 
encuentran distribuidos en ocho clases diferentes: Eurotiomycetes, Sordariomycetes, 
Zygomycetes, Dothideomycetes, Tremellomycetes, Leotiomycetes, Glomeromycetes y 
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Mucormycotina. Se identificaron 12 órdenes: Eurotiales, Hypocreales, Saccharomycetes, 
Xilariales, Mortierellales, Pleosporales, Tremellales, Helotiales, Dothideales, Glomerales, 
Mucorales y Sordariales. De igual forma se identificaron 14 familas: Hypocraceae, 
Saccharomycetaceae, Amphisphariaceae, Mortierellaceae, Leptosphaeriaceae, 
Trichosporanaceae, Nectriaceae, Cordycipitaceae, Myxotrichaceae, Dothioraceae, 
Glomeraceae, Mucoraceae, Sporomiaceae y Sordariaceae. Se identificaron 23 géneros y 25 
especies, entre los géneros se encuentran: Aspergillus, Aureobasidium, Beauveria, Bionectria, 
Coniothyrium, Diplogelasinospora, Drechslera, Fusarium, Geomyces, Hypocrea, Leptosphaeria, 
Mortierella, Mucor, Neonectria, Paecilomyces, Penicillium, Preussia, Torula, Trichoderma, 
Trichosporon, Truncatella, Umbelopsis. 

Categorías 

Género. Aspergillus, Aureobasidium, Beauveria, Bionectria, Coniothyrium, Diplogelasinospora, 
Drechslera, Fusarium, Geomyces, Hypocrea, Leptosphaeria, Mortierella, Mucor, Neonectria, 
Paecilomyces, Penicillium, Preussia, Torula, Trichoderma, Trichosporon, Truncatella, 
Umbelopsis. 

4.7 Cobertura geográfica 

Descripción. El PNN Los Nevados se encuentra localizado en la Cordillera Central de 
Colombia, entre las vertientes oriental y occidental, con alturas entre los 2,600 y 5,321 m.s.n.m. 
(Figura 4-1). Comprende un área aproximada de 58,300 hectáreas, en jurisdicción de los 
departamentos de Caldas (Municipio de Villamaría), Risaralda (Municipios de Santa Rosa de 
Cabal y Pereira), Quindío (Municipio de Salento) y Tolima (Municipios de Ibagué, Anzoátegui, 
Santa Isabel, Murillo, Villahermosa, Casabianca y Herveo) (PNNN 2007). 

Coordenadas. 4°43'55.2''N y 4°45'3.6''N Latitud; 75°26'49.2''W y 75°26'31.2''W Longitud. 

 
Figura 4-1: Ubicación del Parque Nacional Natural de Los Nevados. 
 

 
Los puntos al interior del círculo representan la zona de muestreo.  
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4.8 Cobertura temporal 

8 de junio de 2011 - 10 de noviembre de 2012 

4.9 Materiales y métodos  

Descripción del muestreo 

Se tomaron muestras de suelos rizosféricos en las fincas Buenos Aires (3,769 msnm), El Edén 
(3,590 msnm) y La Secreta (3,432 msnm) en la vereda El Bosque, municipio de Pereira, 
Risaralda. En cada sitio se evaluaron los usos del suelo: páramo, cultivo de papa (Solanum 
tuberosum) y ganadería en épocas seca y húmeda. En cada uno de los tipos de uso de suelo 
se evaluaron tres ventanas de observación, compuestas por 10 submuestras cada una. En total 
se evaluaron tres usos del suelo por tres fincas por dos épocas por tres ventanas de 
observación, para un total de 54 muestras. En cada muestra se determinó la abundancia y 
diversidad de microorganismos fijadores de nitrógeno, solubilizadores de fosfato y celulolíticos. 

Control de calidad 

La validación y depuración de la información geográfica, taxonómica y los datos adicionales 
asociados con las muestras de suelo y los morfotipos aislados fueron incorporados en varios 
pasos del proyecto como un componente esencial del proceso de digitalización. La 
identificación de los morfotipos se realizó mediante Basic Local Alignment Search Tool (Altschul 
et al. 1990, Benson et al. 2000) y Genius PRO 5.1.5. y la confirmación de los nombre científicos 
de los especímenes se realizó utilizando las bases de datos: NCBI 
(http://www.ncbi.nlm.nih.gov/), Ribosomal Database Project (http://rdp.cme.msu.edu/) y Catalog 
of Life (http://www.catalogueoflife.org/). Los departamentos Colombianos fueron codificados 
teniendo en cuenta la división político administrativa de Colombia suministrada por el 
Departamento Administrativo Nacional de Estadística - DANE 
(http://190.25.231.237/dvpbuscar/dvpbuscar.html). 

Descripción metodológica paso a paso 

Se realizó el recuento de las unidades formadoras de colonia por gramo de suelo (UFC/g ss) de 
los microorganismos asociados a los grupos funcionales.  

Para los microorganismos fijadores de nitrógeno se realizó conteo y aislamiento utilizando el 
medio selectivo carente de nitrógeno según (Rennie 1981) con modificaciones: 5.0 g manitol; 
5.0 g ácido málico; 0.5 mL lactato de sodio (60%, v/v); 0.8 g K2HPO4; 0.2 g KH2PO4; 0.2 g 
MgSO4.7H2O; 0,06 g CaCl2; 0,1 g NaCl; 0.001 g extracto de levadura; 0.0025 g Na2MoO4. 
2H2O; 0.0024 g Na2EDTA; 0.0018 g FeSO4; 5 µg biotina; 10 µg ácido p-aminobenzoico; 18.0 g, 
agar; 2.0 ml azul de bromotimol (0.5% en etanol 95%), 1 L de agua destilada, pH  7. 

Para el conteo y aislamiento de microorganismos solubilizadores de fosfatos se utilizó el medio 
según Sundara y Sinha (1963) modificado: 0.5 g (NH4)2SO4; 0.2 g KCl; 0.3 g MgSO4.7H2O; 
0.004 g MnSO4; 0.002 g FeSO4.7H2O; 0.2 g NaCl; 10 g glucosa; 0.5 g extracto de levadura, 0.1 
g purpura de bromocresol; 5.0 g Ca3(PO4)2; 15 g agar; 1 L de agua destilada, pH 7.2.  

http://190.25.231.237/dvpbuscar/dvpbuscar.html
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El conteo y aislamiento de los microorganismos celulolíticos se realizó utilizando el medio con 
carboximetilcelulosa al 1% como única fuente de carbono así: 0.5 g KH2PO4; 0.2 g 
MgSO4.7H2O; 0.1 g NH4NO3; 0.02 g FeSO4.7H2O; 0.05 g Ca(NO3)2.4H2O; 15 g agar, 10 g 
carboximetilcelulosa, 1 L de agua destilada. Se utilizó pH 7.0 para bacterias y pH 5.0 para 
hongos con adición de 34 g/L de cloranfenicol. Todos los conteos fueron realizados por 
triplicado. 

Para esto se tomaron 10 g de las respectivas muestras de suelo y se suspendieron en 90 ml de 
solución salina al 0.85 %, se agitaron en vórtex por 10 min. A partir de 100 µl de la suspensión 
anterior se realizaron diluciones seriadas de 10-1 hasta 10-8. Las bacterias y hongos se 
cultivaron de manera independiente en condiciones de aerobiosis. En el caso de las bacterias 
se incubaron a 25 °C durante 48 h y los hongos a temperatura ambiente de durante cinco – 
siete días. Se realizó conteo de células viables en las placas que contenían entre 30 y 300 
UFC. Se realizó aislamiento y purificación de los morfotipos encontrados. 

Los diferentes morfotipos de bacterias y hongos aislados se caracterizaron 
macroscópicamente, microscópicamente, y usando marcadores moleculares. Para bacterias se 
determinó la secuencia del 16S del ADNr de acuerdo a los procedimientos de Lane (1991). 
Para los hongos se extrajo ADN con base en lo reportado por Melo et al. (2006), GEBIX (2009, 
2010) y Płaza et al. (2004) y se usaron iniciadores ITS1 y ITS4 de acuerdo con el 
procedimiento descrito por Vargas et al. (2008) y GEBIX (2010). Las secuencias se analizaron 
mediante Basic Local Alignment Search Tool (Altschul et al. 1990, Benson et al. 2000) y 
utilizando Genius PRO 5.1.5. 

4.10 Resultados 

Descripción del conjunto de datos 

Nombre. Archivo Darwin Core Biodiversidad de grupos funcionales de microorganismos 
asociados a suelos bajo cultivo de papa, ganadería y páramo en el Parque Nacional Natural de 
Los Nevados, Colombia 

Idioma. Español 

Codificación de caracteres. UTF-8 

URL del archivo. Para acceder a la versión del conjunto de datos descrita en este artículo: 

Formato del archivo. Darwin Core 

Versión del formato del archivo. 1.0 

Nivel de jerarquía. Dataset 

Fecha de publicación de los datos. 2014-07-21 

Idioma de los metadatos. Español 

Fecha de creación de los metadatos. 2013-05-21 
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4.11 Discusión 

Existen pocos reportes acerca de los microorganismos del suelo en los ecosistemas de 
páramo. En Colombia está información es aún más restringida. Al respecto se encuentran los 
reportes de Moratto et al., (2005) quienes evaluaron la abundancia de hongos solubilizadores 
de fosfato y bacterias diazotróficas en el páramo de Guerrero. Los citados autores realizaron 
identificación de los microorganismos mediante claves taxonómicas (para los hongos) y 
pruebas bioquímicas (para las bacterias diazotróficas). Por otro lado Bernal et al., (2006) 
reportan microorganismos celulolíticos cultivables y endomicorrizas en hojarasca de bosque del 
páramo de Guerrero, los cuales fueron identificados mediante claves taxonómicas y pruebas 
bioquímicas. A pesar de la importancia de estos reportes, las citadas publicaciones no se 
encuentran asociadas a registros biológicos con los respectivos metadatos complementarios. 

No obstante los reportes mencionados en el párrafo anterior, a la fecha de la escritura del 
presente artículo no se encontró ninguna publicacion reconocida de registros biológicos de 
microorganismos cultivables aislados de suelos de páramos colombianos. Tampoco se reporta 
esta información para el PNN Los Nevados. Por lo cual la publicación de estos registros 
microbianos reviste especial importancia, dada la poca información que se tiene al respecto y la 
importancia de los páramos como ecosistemas estratégicos, considerados hotspots, debido a 
que cumplen con la doble condición de presentar por una parte alta biodiversidad y por otra, 
que esta se encuentra altamente amenazada.  

En las Figuras 4-2, 4-3 y 4-4 se presenta la distribución de los niveles taxonómicos aislados en 
cada uno de los medios selectivos para los grupos funcionales de microorganismos del suelo 
en ciclos biogeoquímicos del nitrógeno, fósforo y carbono: fijadores de nitrógeno (Figura 4-2), 
solubilizadores de fosfato (Figura 4-3) y celulolíticos (Figura 4-4) en el PNN Los Nevados.  

Esta colección de microorganismos contribuye a la caracterización de la biodiversidad de 
bacterias y hongos de los páramos colombianos, específicamente en el PNN Los Nevados, 
donde el ecosistema más representativo es el páramo. Situación relevante sí se tiene encuenta 
que estos ecosistemas de alta montaña se pueden considerar extremos debido a las 
características ambientales que presentan (i.e., alta radiación solar, baja presión atmosférica, 
cambios diarios extremos de temperatura, presencia de zonas volcánicas), por lo cual es de 
esperar presencia de microorganismos extremófilos, los cuales podrían ser evaluados a futuro 
y ser de utilidad a la hora de explorar sus potencialidades ante las diversas problemáticas 
ambientales que se presentan en la actualidad, así como su posible aplicación biotecnológica.  

Igualmente y aunque no es el objetivo de este artículo de datos aporta registros biológicos que 
son un insumo para el conocimiento acerca de los impactos que genera el cultivo de papa y la 
ganadería sobre la biodiversidad de microorganismos de grupos importantes como los fijadores 
de nitrógeno, solubilizadores de fosfato y celulolíticos. Esto permite ampliar el entendimiento de 
la dinámica agroecológica de los microorganismos del suelo en los ecosistemas de alta 
montaña 
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Figura 4-2: Cobertura taxonómica fijadores de nitrógeno. 

 

A Clase B Orden C Familia. 
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Figura 4-3: Cobertura taxonómica solubilizadores de fosfato. 

 

A Clase B Orden C Familia. 
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Figura 4-4: Cobertura taxonómica celulolíticos. 

 

A Clase B Orden C Familia. 

. 
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5. Capítulo 5. Grupos funcionales de 
microorganismos en suelos bajo cultivo de 
papa, ganadería y páramo del Parque Nacional 
Natural de los Nevados, Colombia

5
 

5.1 Resumen 

Con el objetivo de evaluar posibles cambios asociados al cultivo de papa y la ganadería sobre 
los grupos funcionales de micoorganismos del suelo en páramos del Parque Nacional Natural 
de Los Nevados (PNN Los Nevados), Colombia, se aislaron microorganismos asociados a 
diferentes grupos funcionales (fijadores de nitrógeno, solubilizadores de fosfato y celulolíticos) 
de suelos bajo cultivo de papa, ganadería y páramo en conservación (con la menor 
intervención antrópica). Esto se realizó para dos momentos climáticos (sequía-humedad) y en 
tres agroecosistemas ubicados a diferentes alturas (Buenos Aires, El Edén y La Secreta). Una 
vez obtenida la abundancia e identificación de los microorganismos aislados, se realizaron 
análisis de diversidad microbiana haciendo uso de herramientas estadísticas del análisis 
multivariado de datos. Los resultados indican que se presentan cambios en la diversidad de 
grupos funcionales de microorganismos cultivables por efecto del cultivo de papa y ganadería 
sobre los suelos de páramo, cambios que fueron dependientes de la altura y condición 
climática en la que fueron evaluados. En las tres fincas estos cambios son estadísticamente 
significativos en la época de invierno y en una de las tres fincas (La Secreta) en la época de 
sequía. Así mismo, los resultados indican que las condiciones climáticas están teniendo un 
mayor impacto sobre las comunidades microbianas evaluadas que el uso del suelo. Los 
cambios en las comunidades microbianas muestran diferencias significativas en la mayoría de 
las veces entre cultivo de papa y páramo y en algunos casos entre ganadería y páramo, sin 
embargo las diferencias entre cultivo de papa y ganadería son de menor dimensión. Esto refleja 
el impacto de las prácticas agrícolas asociadas al cultivo de papa sobre los microorganismos, 
indicando en la ganadería un estado de transición entre el cultivo y el páramo. No se presentan 
diferencias estadísticamente significativas en la riqueza microbiana por cuenta de los diferentes 
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factores evaluados, sin embargo se presentan leves aumentos en la riqueza microbiana 
producto de las actividades agropecuarias.  
 
Palabras clave: fijadores de nitrógeno, solubilizador de fosfato, celulolíticos, diversidad 
microbiana 

5.2 Introducción 

El PNN Los Nevados constituye una región de alto interés en Colombia y el mundo; se 
encuentra localizado en la cordillera central de Colombia, vertientes oriental y occidental, con 
alturas entre los 2.600 y 5.321 msnm (UAESPNN et al., 2007). Incluye diversos ecosistemas 
como nieves perpetuas, superpáramo, páramo y bosques altoandinos, andinos y subandinos 
entre 5.300 y 400 m.s.n.m, siendo el páramo y superpáramo los ecosistemas más 
representativos en área (Fandiño y Wyngaarden, 2002). 

Los páramos son ecosistemas neotropicales que cubren áreas extensas ubicadas entre la línea 
del bosque alto andino (3000 - 3800 msnm) y el límite de las nieves (4400 - 4800 msnm) en el 
norte de los Andes (Luteyn, 1999; Hofstede, 2008). Se encuentran en el Ecuador, Venezuela. 
Costa Rica y Colombia, país en donde tienen su principal extensión (Hofstede, 2003). Los 
páramos son considerados ecosistemas estratégicos, por su alto potencial en la regulación 
hídrica y el almacenamiento de carbono. En ellos, se genera y nace gran parte de las fuentes 
de agua que comprende la compleja red hidrológica de diversas regiones andinas; por lo cual 
prestan servicios ambientales muy importantes para las comunidades rurales y urbanas (Cleef 
et al., 1983; Hofstede, 1995; Estupiñán et al., 2009) y por otro lado, recientemente, han cobrado 
importancia en el almacenamiento de carbono, además de su valor paisajístico y cultural para 
el desarrollo del ecoturismo (UAESPNN et al., 2007). 
 
Diversos autores han hecho hincapié en las similitudes entre los páramos y los ecosistemas 
árticos, con referencia a las condiciones de frío, la lenta descomposición de la materia orgánica 
y la estructura vegetativa presente (Billings, 1973; Smith y Young, 1987). Así mismo los 
páramos presentan temperaturas durante el día de hasta 25°C y durante la noche de hasta 
0°C, y menor presión atmosférica comparada con la de ecosistemas de menor altura, por lo 
cual se ha considerado que estos ecosistemas se encuentran sujetos a condiciones extremas 
(Hofstede, 1995). No obstante, a diferencia de los ecosistemas árticos, los páramos son 
considerados puntos calientes o hotspots dentro de zonas hotspots por su ubicación dentro de 
la cordillera de los Andes (Myers et al., 2000; Madriñán et al., 2013). Esto debido a su doble 
condición de ser ecosistemas con altos niveles de biodiversidad y endemismo pero que 
simultáneamente se encuentran altamente amenazados. 

A pesar de la importancia ambiental de los páramos, estos se encuentran sometidos a 
diferentes amenazas que atentan contra su estabilidad ecológica, dentro de las que se 
encuentran las prácticas asociadas al cultivo de papa y la ganadería, debido a que hay 
remoción de la vegetación característica, acciones mecánicas, aplicación de agroquímicos y 
alteración del suelo por el pisoteo del ganado sobre el mismo. Sin embargo, los efectos de 
estas prácticas aún no se encuentran suficientemente estudiados, en particular de los impactos 
que el cultivo de papa y la ganadería generan sobre diversidad de microorganismos presentes 
en los suelos del páramo. 

La diversidad microbiana edáfica es esencial para mantener el funcionamiento de los 
ecosistemas (Bissett et al., 2007; Brussaard et al., 2007; Zhang et al., 2013). Los 
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microorganismos del suelo hacen parte de los ciclos biogeoquímicos, así como de la 
descomposición de la materia orgánica y de los flujos de energía, por lo cual son de gran 
importancia para el desarrollo de las funciones ecológicas del suelo (Doran y Zeiss, 2000; 
Sotomayor-Ramírez et al., 2009; Shi et al., 2013; Zhang et al., 2013). La protección de la 
diversidad microbiana del suelo contribuye en gran medida a su sostenibilidad y a la reducción 
de riesgos y degradación de los ecosistemas (Wasaki et al., 2005; Zhang et al., 2013). Se 
considera que las comunidades microbianas son sensibles a los cambios debidos a prácticas 
agrícolas tales como sistema de cultivo, labranza, riego, fertilización (Doran y Zeiss, 2000; 
Chaparro et al., 2012; Shi et al., 2013; Zhou et al., 2014), aplicación de plaguicidas, intensidad 
en la producción, homogeneidad en los sistemas agrícolas y a factores ambientales (Nazih et 
al., 2001). 

En este contexto se considera relevante el papel de grupos funcionales edáfico como son los 
fijadores de nitrógeno, los solubilizadores de fosfato y los celulolíticos. Al respecto se ha 
estimado que la contribución de los procariotes fijadores de nitrógeno de vida libre para la 
entrada de N al alcance del suelo es de 60 kg ha-1 año-1 (60%) (Burns, 1982). De esta manera 
la fijación biológica de nitrógeno provee la mayor fuente externa de nitrógeno para los 
diferentes ecosistemas (Poly et al., 2001; Mantilla-Paredes et al., 2009). El fósforo, después del 
nitrógeno, es el segundo macronutriente más limitante para el crecimiento de las plantas 
(Yadav y Dadarwal, 1997) por lo que los procesos de solubilización microbiana de fosfatos 
fijados en los suelos es particularmente importante (Nesme et al., 2014). Así mismo la celulosa 
es uno de los componentes mayoritarios de la estructura de las plantas, por lo que su 
descomposición provee una fuente relevante de carbono para el mejoramiento de los suelos, 
su fertilidad y balance ecológico (Yang et al., 2014), por lo que los microorganismos 
celulolíticos juegan un rol importante en la transformación de los residuos celulósicos en los 
suelos para la generación de energía (Talia et al., 2012; Yang et al., 2014). 

En este mismo sentido se ha sugerido que las búsquedas acerca de los impactos de las 
prácticas agrícolas sobre los microrganismos del suelo debe centrarse en una mayor 
investigación y conocimiento acerca de la diversidad funcional de las comunidades 
microbianas, esto con el fin de promover mayor sostenibilidad en los sistemas agrícolas 
(Bainard et al., 2013). El objetivo de la presente investigación fue evaluar posibles efectos del 
cultivo de papa y la ganadería sobre la diversidad de grupos funcionales de los 
microorganismos cultivables, relacionados con la fijación de nitrógeno, la solubilización de 
fosfato y el ciclo del carbono presentes en los suelos de páramo del PNN Los Nevados. 

5.3 Materiales y métodos 

5.3.1 Descripción de la zona de estudio 

La presente investigación se desarrolló en la vereda El Bosque del PNN Los Nevados, 
Colombia, donde se colectaron muestras de suelo rizosférico bajo tres sistemas de uso del 
suelo: cultivo de papa, ganadería y páramo con la menor intervención posible, los cuales fueron 
evaluados en tres agroecosistemas: Buenos Aires (N 04°44'58.3 - W 075°26'40.4; 3769 msnm), 
El Edén (N 04°44'32.3 - W 075°26'37.9; 3590 msnm) y La Secreta (N 04°44'08.5 - W 
075°26'34.7; 3432 msnm). El cultivo de papa en los diferentes agroecosistemas evaluados se 
caracteriza por desarrollarse en rotación con pastos (ganadería), en ciclos biaunales y con 
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periodos de barbecho superiores a los siete años. Se desarrolla bajo manejo convencional, 
adoptando prácticas provenientes de la revolución verde, como son, la aplicación masiva de 
agroquímicos, entre los que se encuentran Furadan, Parathiom, Monitor, Lorsban, Curacron, 
Manzate, Fitoraz, Ridomil, Anvil y fertilizantes de síntesis química tipo N:P:K. Los pastos 
característicos de la zona de ganadería son Orchoro (Dactylis glomerata sp), Raygras (Lolium 
sp) y Plegadera (Lachemilla sp.). Las zonas de páramo con el menor nivel de intervención 
humana fueron seleccionadas como zonas control y presentan una vegetación característica de 
Cortaderia selloana, Pernettya prostrata, Buddleja sp., Lupinusalbus sp, Dendropanax sp., y 
Chusquea sp. Si bien los tres usos del suelo se encuentran en el ecosistema de páramo, para 
efectos del presente estudio y para facilidad en nomenclatura hemos denominado páramo a la 
zona con la menor intervención antrópica posible de acuerdo con la triangulación de los 
resultados de: a) aplicación de herramientas del diagnóstico rural participativo; b) cuestionarios 
estructurados; y c) la descripción de la vegetación característica de la zona (Capítulo 2), por lo 
que se han identificado dichas áreas como páramo en conservación. 

5.3.2 Diseño de muestreo 

En el presente estudio se asumió que el uso del suelo altera la diversidad de microorganismos 
cultivables pertenecientes a grupos funcionales de diferentes ciclos biogeoquímicos (C, N y P). 
En este sentido, se evaluó la hipótesis nula de no diferencia en la diversidad de 
microorganismos en suelos bajo cultivo de papa y ganadería respecto a los de páramo con la 
menor intervención antrópica posible.  

En aras de identificar la generalidad espacial sobre el efecto del uso de tierra, la hipótesis nula 
fue evaluada simultáneamente en tres fincas ubicadas en diferentes altitudes. En cada una de 
las fincas se evaluaron los tres usos del suelo, tomando en cada uno aleatoriamente tres 
ventanas de observación de 10 x 10 m. Dentro de cada una de las ventanas de observación se 
tomaron 10 submuestras a partir de las cuales se conformó una muestra compuesta. 
Paralelamente y en aras de evaluar la generalidad de la hipótesis nula, este diseño de 
muestreo se ejecutó en dos oportunidades: época seca y de lluvias. En total se evaluaron 3 
usos del suelo x 3 fincas x 2 épocas de muestreo x 3 ventanas de observación para un total de 
54 muestras que fueron analizadas por triplicado. 

En cada muestra de suelo se evaluó la diversidad de microorganismos cultivables con base a 
dos descriptores de diversidad: riqueza (medido como número de especies) y estructura 
(medido con la composición y abundancia de cada especie). 

5.3.3 Aislamiento, cultivo y determinación de abundancia de 
microorganismos cultivables pertenecientes a grupos 
funcionales del suelo 

Para cada una de las muestras de suelo se realizó el recuento de unidades formadoras de 
colonia (ufc/g-1suelo) con el método de diluciones seriadas y siembra en placa para los 
siguientes grupos de microorganismos: bacterias y hongos totales, fijadores biológicos de 
nitrógeno, solubilizadores de fosfato y celulolíticos. Para el conteo de bacterias totales se utilizó 
agar nutritivo y para hongos totales agar papa dextrosa con cloranfenicol 50mg/L.  
 
El conteo y aislamiento de los microorganismos fijadores de nitrógeno se realizó utilizando el 
medio selectivo carente de nitrógeno (Rennie, 1988) con las siguientes modificaciones: 5.0 g 
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manitol; 5.0 g ácido málico;0.5 mL lactato de sodio (60%, v/v); 0.8 g K2HPO4; 0.2 g KH2PO4; 0.2 
g MgSO4. 7H2O; 0,06 g CaCl2; 0,1 g NaCl; 0.001 g extracto de levadura; 0.0025 g Na2MoO4. 
2H2O; 0.0024 g Na2EDTA; 0.0018 g FeSO4; 5 ug biotina; 10 ug ácido p-aminobenzoico; 18 g 
agar; 2.0 ml azul de bromotimol (0.5% en etanol 95%) en 1L de agua destilada y ajustado a pH 
7.0. Para el conteo y aislamiento de microorganismos solubilizadores de fosfato se utilizó el 
medio propuesto por (Sundara y Sinha, 1963) modificado de la siguiente manera: 0.5 g 
(NH4)2SO4; 0.2 g KCl; 0.3 g MgSO4 7H2O; 0.004 g MnSO4; 0.002 g FeSO4 7H2O; 0.2 g NaCl; 10 
g glucosa; 0.5 g extracto de levadura, 0.1 g púrpura de bromocresol; 5.0 g Ca3(PO4)2; 15 g 
agar en 1 L de agua destilada y ajustado a pH 7.2. El conteo y aislamiento de los 
microorganismos celulolíticos se realizó utilizando el medio con carboximetilcelulosa (CMC) al 
1% como única fuente de carbono 0.5 g KH2PO4; 0.2 g MgSO4 7H2O; 0.1 g NH4NO3; 0.02 g 
FeSO4 7H2O; 0.05g Ca(NO3)2 4H2O; 15 g agar, 10 g CMC en 1L de agua destilada (Avellaneda-
Torres et al., 2014). Se utilizó pH 7.0 para bacterias y pH 5.0 para hongos con adición de 34 g/L 
de cloranfenicol. Todos los conteos fueron realizados por triplicado y los microorgansimos 
fueron subsecuentemente aislados, purificados y preservados. 

5.3.4 Identificación taxonómica de los microorganismos aislados 

Los diferentes morfotipos de bacterias y hongos aislados se caracterizaron macro-
microscópicamente y usando marcadores moleculares. Para bacterias, se utilizó la secuencia 

del 16S del rDNA. Para ello, se realizó una suspensión de cada una de las colonias en 200 l 
de TE 2X con 1% de Tween 20 y ebullición por 10 min. y se centrifugó por dos minutos a 14000 
rpm. Posteriormente, se tomaron 5 µl de sobrenadante y se realizó la reacción en cadena de la 
polimerasa (PCR) usando los iniciadores 1492R y 27F de acuerdo a los procedimientos de 
(Lane D, 1991) y según (Avellaneda-Torres, Guevara y Torres, 2014). Para hongos se extrajo 
ADN y se realizó la amplificación del espaciador interno del transcripto (ITS, Internal 
Transcribed Spacer región por sus siglas en inglés,) del rDNA ribosomal utilizando 5 µl para un 
volumen final de 50 µl en agua, el cual contenía tampón de PCR 1X, 2.0 mM MgCl2 y  0.25 mM 
de dNTP (Promega), 0.2 µM de los iniciadores ITS1 y ITS4 y 2.5 U/µl de Taq DNA polimerasa 
alta eficiencia (Invitrogen) (Płaza et al., 2004). Las secuencias mediante Basic Local Alignment 
Search Tool, BLAST (Altschul S et al., 1990; Benson et al., 2000) y utilizando Genius PRO 
5.1.5. 

5.3.5 Análisis de diversidad y estadístico 

La variación en la diversidad de microorganismos cultivables se analizó con un modelo lineal de 
efectos mixtos y cuatro factores, con la finalidad de someter a prueba las hipótesis nulas en 
que la diversidad no difiere entre usos de la tierra y que el efecto del uso de tierra es 
independiente de la finca y del momento de muestreo. En el modelo lineal, el uso de la tierra es 
un factor fijo con tres niveles (i. e. páramo, cultivo, ganadería), que genera interacciones de 
primer y segundo orden. Similarmente, las fincas se consideraron como un factor fijo con tres 
niveles (i. e. Buenos Aires, El Edén, La Secreta) lo que generó dos tipos de interacciones. El 
muestreo también se consideró como un factor fijo por sus dos niveles, generando dos 
interacciones de primer y segundo orden. Finalmente, las réplicas espaciales definidas como 
ventanas de observación, corresponden a un factor aleatorio de tres niveles anidados a la 
interacción de segundo orden Finca x Uso x Muestreo. En este modelo, los residuales 
corresponden a las diez muestras de suelo recolectadas en cada ventana. 
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La diversidad de microorganismos por muestra de suelo se describió en dos componentes: 
riqueza de especies y estructura microbiana (i. e. composición y abundancia de cada especie). 
Para el primer descriptor se empleó el número de especies presentes en cada muestra, y un 
análisis de varianza de efectos mixtos explicado previamente. Por otra parte, para la estructura 
microbiana, se preservó la identidad y abundancia de las especies por muestra. Esta 
información se organizó en una matriz especies x muestra, cuyas entradas fueron valores de 
abundancia de cada microorganismo en la muestra respectiva. Seguidamente, se analizó la 
similitud en composición y abundancia de microorganismos entre cada par de muestras con el 
índice de similitud Bray-Curtis (Clarke, 1993) previa transformación raíz cuarta a las 
abundancias. Tal transformación permite disminuir el peso de las especies muy dominantes y 
aumenta la importancia relativa de las especies raras en el cálculo del índice de similitud. Una 
vez generada la matriz de similitudes, la variación total en ella fue descompuesta usando el 
modelo lineal previamente propuesto y un análisis de varianza multivariado basado en 
permutaciones y matrices de similitud (PERMANOVA) (Anderson, 2001). En ambos análisis de 
varianza (i. e. riqueza y estructura microbiana), la significancia probabilística de cada fuente de 
variación se estimó usando 9999 permutaciones de los residuales considerando el modelo nulo 
reducido.   

Adicionalmente, se aplicaron pruebas de dispersión multivariada (PERMDISP) (Anderson et al., 
2006) para someter a prueba la hipótesis nula de igual variabilidad en la estructura microbiana 
entre los tres tipos de uso de suelo. Este análisis se efectuó para cada una de las fincas en 
cada muestreo. También se produjeron ordenaciones multivariadas no métricas (nMDS) 
(Clarke, 1993) para proyectar las similitudes en la estructura microbiana entre los tipos de 
suelo, para cada finca por cada muestreo. Finalmente, se emplearon análisis canónicos 
discriminantes basados en matrices de similitud (CAP) (Anderson y Willis, 2003) para identificar 
las especies características de cada tipo de suelo. Todos los análisis multivariados se 
realizaron con el programa PRIMER v6 & PERMANOVA add on (Clarke y Warwick, 2001; 
Anderson et al., 2008). 

5.4 Resultados 

5.4.1  Riqueza microbiana 

Se realizó registro biológico de 1060 microorganismos del suelo asociados a los grupos 
funcionales fijadores de nitrógeno, solubilizadores de fosfato (bacterias y hongos) y celulolíticos 
(bacterias y hongos) (Avellaneda-Torres y Torres-Rojas, 2013), los cuales pertenecieron a 190 
morfotipos microbianos aislados en los diferentes medios selectivos: 98 celulolíticos (59 
hongos, 39 bacterias), 57 solubilizadores de fosfato (22 hongos, 35 bacterias) y 35 fijadores de 
nitrógeno. En general, no se detectaron diferencias en la riqueza promedio entre los tres tipos 
de uso del suelo (Tablas 5-1 y 5-2), en ninguna de las fincas, ni en ninguno de los muestreos 
(Factor Uso, y sus interacciones de primer y segundo orden, con p > 0,05).  Se detectaron un 
promedio de 20 filotipos de microorganismos por muestra de suelo (+ 3.9). 
 
 
Tabla 5-1: PERMANOVAS de riqueza y estructura microbiana para el conjunto de datos 

Factor g.l. 
Riqueza Estructura microbiana 

SC Pseudo-F P(perm) SC Pseudo-F P(perm) 

Uso (U) 2 133,05 3,01 0,073 0106 4,59 0,0001 
Finca (F) 2 51,49 1,17 0,340 73940 33,59 0,0001 
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Época (E) 1 0,01 0,00 0,980 61622 55,99 0,0001 
U x F 4 105,32 1,19 0,383 10120 2,29 0,0001 
U x E 2 17,20 0,39 0,676 6560 2,97 0,0001 
F x E 2 431,57 9,77 0,001 50443 22,92 0,0001 

U x F x E 4 155,84 1,76 0,156 11519 2,62 0,0001 
Ventana (U x F x E) 36 795,33 3,02 0,001 39623 2,92 0,0001 

Residuales 108 789,33   40705   
Total 161 2479,10   3.0464E5   

g.l.: grados de libertad, SC: sumatoria cuadrática 

Tabla 5-2: Riqueza microbiana (S) promedio por muestra de suelo según el uso, finca y muestreo 

S 
 

Buenos Aires Total 
Buenos 

Aires 

El Edén Total 
El 

Edén 

La Secreta Total 
La 

Secreta 

Total 
general Invierno Sequía Invierno Sequía Invierno Sequía 

Cultivo 19,9a 20,4a 20,2a 21,7a 19,7a 20,7a 20,2a 24,1a 22,2a 21,0a 

Ganadería 19,9a 24,2a 22,1a 25,9a 19,9a 22,9a 21,0a 20,3a 20,7a 21,9a 

Páramo 17,9a 18,3a 18,1a 23,8a 18,0a 20,9a 17,4a 22,6a 20,0a 19,7a 

Total 
general 

19,2a 21,0a 20,1a 23,8a 19,2a 21,5a 19,6a 22,3a 20,9a 20,8a 

5.4.2 Estructura microbiana 

A partir del análisis PERMANOVA surgen tres resultados importantes: el primero es que existe 
variación significativa en la composición y abundancia de microorganismos cultivables 
(fijadores de nitrógeno, solubilizadores de fosfato y celulolíticos) entre las diferentes ventanas 
sujetas a la misma combinación de tratamientos (U x F x E, p < 0,05, Tabla 5-1). Esto es 
indicativo de una alta variación de la diversidad en la estructura microbiana de los suelos a 
pequeña escala espacial. El segundo y más importante resultado, es la significancia de la 
interacción de segundo orden U x F x E (p < 0,05, Tabla 5-1). Esto implica que el efecto del uso 
del suelo sobre los grupos funcionales de microorganismos no es independiente de la finca y 
fluctúa en el tiempo, lo cual indica que para estimar adecuadamente las diferencias en 
estructuras microbianas entre suelos de distinto uso se debe evaluar independientemente cada 
agroecosistema. En todos los casos las diferencias fueron estadísticamente significativas (p < 
0,05). 

El tercer resultado a destacar se interpreta conjuntamente con el MDS, (Figura 5-1), en el cual 
se aprecia que el efecto del uso (cultivo de papa, ganadería y páramo con mayor conservación) 
parece ser menor que los cambios en función de la fecha de muestreo (i.e. lluvias y sequía). 
Esta apreciación se puede confirmar al evaluar las magnitudes de los componentes de 
variación, estimados en el PERMANOVA (Tabla 5-1). En este sentido, para poder medir con 
precisión el tamaño de las diferencia entre los tipos de uso de suelo, se realizaron los análisis 
por separado para cada una de las fincas en los respectivos muestreos. 
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Figura 5-1: MDS  de matriz global de similitudes Bray-Curtis de grupos funcionales cultivables (fijadores 
de nitrógeno, solubilizadores de fosfato y celulolíticos) 

 

5.4.2.1 Finca Buenos Aires 

El análisis PERMANOVA para el agroecosistema Buenos Aires (Anexo C) indica que las 
diferencias en los grupos funcionales de microorganismos cultivables entre los suelos con 
distinto uso no son independientes de la época de muestreo (época x uso, p<0,05), razón por la 
cual se realizaron comparaciones pareadas entre los usos del suelo para cada uno de los 
momentos de muestreo. El análisis PERMANOVA también indica que la variación asociada a 
las ventanas es significativa (Interacción ventana (E x U), p < 0,05). En el primer muestreo se 
detectaron  diferencias significativas entre suelos de cultivo de papa y páramo, así como entre 
ganadería y páramo son significativos (p < 0,05) (Tabla 5-3). Por otra parte, no hay evidencia 
estadística para indicar que la composición y abundancia de microorganismos difiere 
significativamente entre suelos donde se practica cultivo de papa respecto a suelos donde se 
desarrolla la ganadería (p > 0.05). Adicionalmente, durante el segundo muestreo no se observó 
que las diferencias entre abundancia y composición de microorganismos entre cultivo de papa, 
ganadería y páramo fueran significativamente diferentes (p > 0,05) (Tabla 5-3). Esto indicaría 
que en el agroecosistema Buenos Aires las diferencias debidas al uso del suelo sobre las 
comunidades microbianas evaluadas son mayores durante la época de lluvias con respecto a la 
época de sequía. 

Tabla 5-3: Comparaciones múltiples entre suelos bajo distinto uso, en la finca  Buenos Aires, El Edén y 
La Secreta. 

Época 
Finca Buenos Aires El Edén La Secreta 

Uso P P p 

Invierno 
Páramo, Cultivo 0.0039 0.0087 0.0091 

Páramo, Ganadería 0.0398 0.0206 0.0195 
Cultivo, Ganadería 0.1526 0.0022 0.446 

Sequía 
Páramo, Cultivo 0.0794 0.049 0.0066 

Páramo, Ganadería 0.1169 0.0671 0.0035 
Cultivo, Ganadería 0.4302 0.0571 0.0215 

Los valores de probabilidad se obtuvieron con simulaciones tipo Monte Carlo 

En la Figura 5-2 se puede apreciar la notable diferencia temporal en la estructura microbiana 
del suelo, así como las diferencias entre el suelo de páramo respecto a los suelos intervenidos 
en el muestreo en época de lluvias. La figura también resalta que, para el muestreo de sequía, 
las diferencias entre los tratamientos siguieron estando presentes, pero la dispersión dentro de 
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los tratamientos fue mucho mayor que en el primer muestreo. Este análisis también reveló que 
la dispersión intragrupal fue menor en el muestreo de época de lluvias con respecto al de 
sequía (Tabla 5-4). Durante la época de lluvias, la dispersión fue significativamente menor en 
los suelos de cultivo respecto al páramo y ganadería (PERMDISP, prueba pareada, valores de t 
con p < 0,05) (Tabla 5-4). Estos últimos, sin embargo, presentaron una dispersión similar 
(PERMDISP, p < 0,05). Estos resultados  indican un mayor impacto generado por el cultivo de 
papa sobre los grupos funcionales de microorganismos, mientras que en el caso de la 
ganadería estaría indicando un menor impacto. Durante el muestreo en época de sequía, los 
tres tipos de suelo presentaron la misma dispersión (PERMDISP, prueba pareada, valores de t 
con p ˃ 0,05). En los tres casos, fue significativamente superior a los reportados en época de 
lluvias. 

Figura 5-2: MDS de matriz de similitudes Bray-Curtis de grupos funcionales cultivables para la finca 
Buenos Aires. 

 

. 
Tabla 5-4: Promedios en la dispersión multivariada según época y  uso del suelo  en las fincas Buenos 
Aires, El Eden y La Secreta 

Época 

Finca Buenos Aires El Edén La Secreta 

Uso Promedio 
Desviación 
estándar 

Promedio 
Desviación 
estándar 

Promedio 
Desviación 
estándar 

Invierno 
Páramo 22.766 0.99177 19.704 1.1938 20.667 1.1922 
Cultivo 17.055 0.83005 17.33 0.89335 21.588 1.5107 

Ganadería 23.581 2.391 17.708 1.3908 21.449 1.0074 

Sequia 
Páramo 24.641 1.2473 22.064 2.4916 20.986 1.1454 
Cultivo 26.288 1.8022 14.415 1.3278 24.383 2.0795 

Ganadería 27.086 0.96415 14.05 0.85364 30.463 2.3724 

 

En segundo lugar se puede analizar que los niveles de variación dentro de cada grupo (a nivel 
de época y a nivel de uso) aumentan la dispersión intragrupal durante la época de sequía. Por 
lo cual se realizó análisis de dispersión multivariada para cada una de las épocas en la finca 
Buenos Aires.  
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El CAP-A (Figura 5-3) muestra la separación canónica de los tres grupos de estructura de 
microorganismos según el tipo de uso del suelo: cultivo de papa, ganadería y páramo. Se 
observa una mayor distancia entre las muestras de cultivo de papa y páramo que entre las de 
ganadería y páramo, patrón que sugiere un proceso de transición páramo-ganadería-cultivo de 
papa, reflejando los periodos de descanso durante el cultivo de papa para dar paso a la 
ganadería. Esto coincide con la disminución de las prácticas de aplicación de fertilizantes y 
plaguicidas de síntesis química y el manejo mecánico del suelo propio del cultivo de papa. Esto 
podría interpretarse como posible un reestablecimiento de la comunidad microbiana durante 
este periodo de descanso.  
 
En el CAP-B (Figura 3) se identifican las especies que están teniendo mayor correlación con 
los ejes canónicos en donde se representan las muestras asociadas al cultivo de papa, la 
ganadería y el páramo, lo cual se puede interpretar como la presencia de especies que están 
presentando mayor incidencia en las características de los grupos funcionales de cada uso del 
suelo. En la Tabla 5-5 se indica el significado de las abreviaturas utilizadas en los diferentes 
CAPS. En el caso de páramo las especies o grupos microbianos con mayor correlación son: 
Penicillium glabrum, Chitinophaga arvensicola y la bacteria fijadora 214; en cultivo de papa: 
Paenibacillus sp C3, Truncatella angustata, Arthrobacter sp, Trichoderma sp C1, 
Burkholderiaglathei, Bacteria solubilizadora 101, Rhodococcus sp, Pseudomonas sp C1 y 
fijadores totales; en ganadería: Pseudomonas fluorescens, Penicillium canescens, 
Penicilliumsp C2, Paenibacillus sp, Rhodococcus sp y hongos totales. 

 
Figura 5-3: CAP grupos funcionales de microorganismos en la finca Buenos Aires.

 

 

                            

 

A. Comportamiento grupos funcionales finca Buenos Aires. B. Especies con mayor correlación 
sobre CAP figura A 

 

 

 

A B 
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Tabla 5-5: Abreviación de las especies o grupos indicadores proyectados en el CAP 

Abreviatura Descripción GF Abreviatura Descripción GF 

Penc29 Penicillium glabrum C Pss102 Pseudomonas fluorescens SP 
Rhoc36 Rhodococcus sp C Pes138 Penicillium sp S5 SP 
Paec6 Paenibacillus sp C Pas106 Paenibacillus sp SP 
Penc10 Penicillium sp C2 C Pes108 Penicillium sp S2 SP 
Penc46 Penicillium canescens C BS621 BS621 SP 
Psec5 Pseudomonas sp C1 C Bus100 Burkholderia glathei SP 
BC900 BC900 C Pas143 Paenibacillus sp S2 SP 
Burc4 Burkholderia glathei C BS101 Bacteria Solubilizadora101 SP 

Paec42 Paenibacillus sp C3 C Mps134 Mortierella sp S2 SP 
Strc20 Streptomyces aureus C HST Hongos solubilizadores totales SP 
Pac403 Paenibacillus sp C4 C Rhs126 Rhodococcus sp SP 

Tric6 Trichoderma sp C1 C Dis811 Diplogelasinospora sp S2 SP 
Truc8 Truncatella angustata C Bs122 Bacillus sp S3 SP 
Artc3 Arthrobacter sp C BST Bacterias solubilizadoras totales SP 

Rhoc11 Rhodococcus sp C1 C Chf231 Chitinophaga arvensicola FN 
Bac400 Bacillus sp C2 C Paf222 Paenibacillus sp FN 
Oec905 Oerskovia sp C Rhf200 Rhodococcus sp FN 
Asc500 Aspergillus fumigatus C BF224 BF224 FN 
HC505 HC505 C Baf236 Bacillus sp F4 FN 
Psec34 Pseudomonas putida C BF214 BF214 FN 
Arc901 Arthrobacter nicotinovorans C Baf234 Bacillus sp F2 FN 
HC511 HC511 C Oef713 Oerskovia sp FN 
Beac44 Beauveria sp C Rof718 Roseomonas gilardii FN 
Pac519 Paecilomyces sp C1 C Arf216 Arthrobacter sp FN 
HC510 HC510 C FT Fijadores totales FN 

HT Hongos totales NA PT Procariotas totales NA 

GF: grupo funcional, C: celulolítico, SP: solubilizador de fosfato, FN: fijador de nitrógeno, NA: no aplica 

5.4.2.2 Finca El Edén 
 
El análisis del PERMANOVA para el agroecosistema El Edén (Anexo C) indica que las 
diferencias en los grupos funcionales de microorganismos cultivables entre los suelos con 
distinto uso no son independientes de la época de muestreo (época x uso, p<0,05), razón por la 
cual se realizaron comparaciones pareadas entre los usos del suelo para cada uno de los 
momentos de muestreo. El análisis PERMANOVA también indica que la variación asociada a 
las ventanas es significativa [ventana (E x U), p < 0,05]. En el primer muestreo (lluvias) se 
detectaron  diferencias significativas entre los suelos de cultivo de papa, ganadería y páramo (p 
< 0,05), indicando el impacto de las prácticas agropecuarias asociadas al cultivo de papa y 
ganadería sobre la composición y abundancia de grupos funcionales de microorganismos. No 
obstante, en el segundo muestreo (sequía) al igual que en la finca Buenos Aires, no se observó 
que las diferencias entre abundancia y composición de microorganismos entre cultivo de papa, 
ganadería y páramo fueran significativamente diferentes (p > 0,05). Esto indicaría que en la 
finca Buenos Aires y el Edén las diferencias por el uso del suelo sobre las comunidades 
microbianas evaluadas es mayor durante la época de lluvias con respecto a la época de 
sequía. 
 

El MDS de la finca El Edén (Figura 5-4) al igual que en la finca Buenos Aires refleja las 
diferencias entre los momentos de muestreo sobre la estructura de la comunidad microbiana, 
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las cuales se perciben mayores a las generadas por el uso del suelo. Por otro lado, se observa 
que durante el primer muestreo (época de lluvias) hay una mayor diferenciación de las 
muestras por el uso del suelo que en la época de sequía, representando gráficamente lo 
discutido previamente sobre el análisis PERMANOVA. En el caso de esta finca no se aprecia 
diferencias de dispersión tan altas con respecto a la finca Buenos Aires, posiblemente debido a 
la mayor homogeneidad en la pendiente de los suelos de la finca El Edén con respecto a la 
finca Buenos Aires. El análisis de dispersión para la época de lluvias (Tabla 5-4) indica que los 
suelos bajo cultivo de papa, ganadería y páramo presentaron la misma dispersión (PERMDISP, 
prueba pareada, valores de t con p > 0,05). Durante el segundo muestreo (época de sequía)  la 
dispersión fue significativamente mayor en los suelos bajo páramo respecto a los de cultivo de 
papa y ganadería (PERMDISP, prueba pareada, valores de t con p < 0,05). 

Figura 5-4: MDS de matriz de similitudes Bray-Curtis de grupos funcionales cultivables  para la finca El 
Edén. 

 

El CAP-A de la finca el Eden (Figura 5-5) al igual que el de la finca Buenos Aires muestra la 
separación canónica en tres grupos de la diversidad de microorganismos: cultivo de papa, 
ganadería y páramo, evidenciando las diferencias en la comunidad microbiana entre estos tres 
usos del suelo. Se puede observar mayor distancia entre las muestras de cultivo de papa y 
páramo que entre ganadería y páramo ilustrando nuevamente el proceso de transición páramo-
ganadería-cultivo de papa que en las condiciones de la vereda El Bosque se desarrolla con 
periodos de descanso durante la ganadería, disminuyéndose las prácticas agropecuarias como 
se había discutido previamente, lo cual podría nuevamente interpretarse como un posible 
retorno en el comportamiento de la comunidad microbiana durante este periodo de descanso 
en ganadería. 
 
En el CAP-B (Figura 5-5) se observa que las especies o grupos microbianos que están 
teniendo mayor correlación con los ejes canónicos para suelos de páramo son: Bacillus sp C2, 
Oerskovia sp, Diplogelasinospora sp S2, Aspergillus fumigatus; para suelos de cultivo de papa: 
Bacteria celulolítica 900, Paenibacillus sp, hongos totales, procariotas totales, Arthrobacter sp, 
Arthrobacter nicotinovorans, Roseomonas gilardii, Pseudomonas putida, hongo celulolítico 505, 
Oerskovia sp, Penicillium sp S2 y para suelos de ganadería: bacteria solubilizadora 621, 
Paenibacillus sp C4, hongo celulolítico 510, hongo celulolítico 511, Paenibacillus sp, 
Paecilomyces sp C1, Beauveria sp.  
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Figura 5-5: CAP para grupos funcionales de microorganismos en la finca El Edén. 

 

 
 

A. Comportamiento grupos funcionales finca El Edén. B. Especies con mayor correlación sobre CAP 
figura A 

5.4.2.3 Finca La Secreta 
 
El análisis del PERMANOVA (Anexo C) para el agroecosistema La Secreta indica que las 
diferencias en la comunidad microbiana entre los uso del suelo (cultivo de papa, ganadería y 
páramo con la mayor conservación posible) al igual que en las fincas Buenos Aires y El Edén 
no es independiente de la época de muestreo (época x uso, p<0,05), razón por la cual se 
realizaron comparaciones pareadas entre los usos para cada una de las épocas del año. El 
análisis PERMANOVA también indica que la variación asociada a las ventanas es significativa 
(ventana (E x U), p < 0,05). 
 
Al analizar las comparaciones pareadas (Tabla 5-3) entre los usos en la época de invierno se 
obtiene que las diferencias entre cultivo y páramo, así como ganadería con páramo, son 
estadísticamente significativas (p<0.05); por otra parte, no hay evidencia estadística para 
indicar que la composición y abundancia de microorganismos difiere significativamente entre 
suelos donde se practica cultivo de papa respecto a suelos donde se desarrolla la ganadería 
(p>0.05), comportamiento similar al reportado para la finca Buenos Aires. 
 
En la época de sequía, se observa que las diferencias entre abundancia y composición de 
microorganismos entre cultivo de papa, ganadería y páramo son estadísticamente significativas 
(p<0.05), en las tres comparaciones pareadas. Esto indicaría que en la finca La Secreta el 
impacto del uso del suelo sobre las comunidades microbianas evaluadas sí genera diferencias 
estadísticamente significativas tanto en la época de invierno como en la época de sequía, lo 
cual es diferente con respecto a las otras dos fincas, dado que en ellas las diferencias en las 
comparaciones pareadas fueron estadísticamente significativas solo en la época de invierno. 
Esto podría indicar una mayor capacidad para mitigar cambios por el uso del suelo en las fincas 

A 

B 
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de mayor altura durante la época de sequía con respecto a La Secreta que fue afectada en 
ambas condiciones climáticas y se encuentra a una menor altura.  

En el MDS para la finca La Secreta (Figura 5-6) al igual que en la finca Buenos Aires  y El Edén 
se reflejan mayores diferencias entre las épocas de muestreo sobre la comunidad microbiana 
con respecto al impacto que genera el uso del suelo. El análisis PERMDISP mediante 
comparaciones pareadas para la época de invierno y sequía indican que dispersión en las 
muestras de cultivo de papa, ganadería y páramo no presentan diferencias estadísticamente 
significativas (PERMDISP, prueba pareada, valores de t con p ˃ 0,05). 

Figura 5-6: MDS de matriz de similitudes Bray-Curtis de grupos funcionales cultivables para la finca La 
Secreta. 

 
 
 

El CAP-A de la finca La Secreta (Figura 5-7) al igual que el de las fincas Buenos Aires y El 
Edén muestran la separación canónica en tres grupos de la diversidad de microorganismos: 
cultivo de papa, ganadería y páramo, evidenciando las diferencias entre estos tres usos del 
suelo. Se puede observar menor distancia entre las muestras de ganadería y entre cultivo de 
papa, que entre estos dos grupos y el páramo. 
 
En el CAP-B (Figura 5-7) se puede observar que las especies o grupos microbianos que están 
teniendo mayor correlación con los ejes canónicos para páramo son: Paenibacillus sp S2, 
Rhodococcus sp C1,Mortierella sp S2; para el cultivo de papá: hongos totales, Pseudomonas 
fluorescens,  Paenibacillus sp, bacterias solubilizadoras totales, hongos solubilizadores totales, 
fijadores totales, Bacillus sp F2, Paenibacillus sp C3, Bacillus sp S3, Rhodococcus sp, Bacillus 
sp F4, Rhodococcus sp, Penicillium sp S2 y para ganadería estan: Penicillium sp S5, 
Chitinophaga arvensicola.  
 
Al hacer un análisis global a nivel de filo de las especies y grupos de microorganismos que 
actuaron como indicadores de cambios en las tres fincas (Figura 5-8), se puede ver que 
predominaron los hongos Ascomycota sobre los Zygomycota. A nivel de bacterias los filotipos 
indicadores se ubican en cuatro filos: actinobacteria, firmicures, proteobacterias y los no 
identificados. Por otro lado se encuentra una predominancia de los celuloliticos sobre los otros 
grupos y de las bacterias sobre los hongos como indicadores. También se observa que los 
conteos globales de grupos funcionales se presentan como indicadores en las tres fincas. 
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Figura 5-7: CAP para grupos funcionales de microorganismos en la finca La Secreta.

 

 

                     

 

A. Comportamiento grupos funcionales finca La Secreta B. Especies con mayor correlación sobre CAP 
figura A. 

Figura 5-8: Frecuencia de distribución filotipos indicadores en las tres fincas. 

 
En el eje Y frecuencia. HT: Hongos totales; PT: Procariotas totales; FT; Fijadores de nitrógeno totales; 
HST; Hongos solubilizadores totales; Bacterias solubilizadoras totales. 

5.5 Análisis 

Diversas investigaciones reportan el posible impacto de los cultivos agrícolas y sus prácticas 
asociadas sobre las comunidades microbianas. Se ha planteado por ejemplo, que el cultivo 
continuo del mismo producto sobre el mismo terreno podría afectar negativamente su 
rendimiento y la calidad del suelo, fenómeno conocido como “enfermedad del suelo" (Kreye et 
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al., 2009; Nayyar et al., 2009; Gentry et al., 2013; Zhou et al., 2014). No obstante, en los 
páramos y particularmente en el PNN Los Nevados se desconoce el impacto que genera el 
cultivo de papa en rotación con ganadería sobre las comunidades microbianas del suelo. Esta 
falta de información se complejiza aún más si se tiene en cuenta que en el PNN Los Nevados 
el cultivo de papa se desarrolla en el marco de procesos de agricultura familiar campesina, 
presentando continuidad durante máximo dos años consecutivos y luego se permiten periodos 
de descanso de 7 a 10 o más años en ganadería. La ganadería del PNN Los Nevados se 
caracteriza por una baja relación en el número de cabezas de ganado con respecto a la 
extensión de las fincas (0.24 – 0.36 cabezas de ganado/ha). Por lo tanto, las prácticas 
agropecuarias al interior del PNN Los Nevados presentan diferencias con las desarrolladas en 
otras zonas de Colombia de menor altura, donde el cultivo de papa y la ganadería se 
encuentran enmarcados en la agricultura comercial, caracterizada además por mayor 
intensidad en la producción y las prácticas agrícolas (Capítulo 2). 
 
Al realizar el análisis del conjunto de datos de abundancia y diversidad de grupos funcionales 
de microorganismos en la vereda El Bosque – PNNN Los Nevados, se encontraron diferencias 
estadísticamente significativas en todos los tratamientos (uso, altura y época de muestreo). Sin 
embargo, también se encontró que estas diferencias dependen de la altura y condición 
climática en la que se haya realizado la respectiva evaluación. Esto implicaría que las prácticas 
asociadas al cultivo de papa y la ganadería sí modifican la comunidad microbiana de fijadores 
de nitrógeno, solubilizadores de fosfato y celulolíticos, pero este impacto está fuertemente 
influenciado por los otros factores de análisis. Al respecto, se conoce por ejemplo, que la 
vegetación y la temporada ejercen una influencia evidente sobre la diversidad de bacterias y 
hongos del suelo (Kowalchuk et al., 2002; He et al., 2008; Zhang et al., 2013). Así mismo, se 
han reportado experimentos en los que durante una hora de simulación de lluvia, la abundancia 
bacteriana y de hongos se reduce significativamente (en un 17,2 y 28,4 % respectivamente) en 
suelos cultivados de zonas montañosas de la región subtropical China (Huang et al., 2013). 
También se ha reportado que  durante el crecimiento de maíz en rotación con soya durante 18 
años en Canadá, las fluctuaciones estacionales afectaban en mayor medida las propiedades 
microbiológicas del suelo, más que las prácticas de labranza y la fertilización con fósforo, 
concluyendo que la fecha de muestreo fue el factor de impacto predominante sobre las 
diferentes propiedades microbianas y fisicoquímicas evaluadas (Shi et al., 2013). Los 
microorganismos del suelo responden a la variación climática, el contenido de humedad del 
suelo, la porosidad y, en particular, al contenido de materia orgánica, y todos están 
interrelacionados y dependen, en parte, de la gestión del suelo (Spedding et al., 2004; Hamel et 
al., 2006; Shi et al., 2013). Por lo tanto, la respuesta de los microorganismos frente al cultivo de 
papa y la ganadería es un resultado complejo producto de la interacción de las condiciones 
climáticas, de la altura, de las características taxonómicas del suelo y las prácticas 
agropecuariasen sí mismas. Este resultado es concordante con otros estudios que informaron 
cambios en la estructura de la comunidad microbiana por efecto de las condiciones al momento 
del muestro y que muestran mayor variabilidad que la asociada con las prácticas de los 
cultivos, tales como fertilización, rotación, drenaje, labranza o residuos dejados en el suelo 
(Spedding et al., 2004; Shi et al., 2013). 
 
Los análisis PERMANOVA para las tres fincas evaluadas indican que durante la época de 
lluvias se presentan diferencias estadísticamente significativas en la abundancia y composición 
de las comunidades microbianas de los suelos bajo páramo con respecto al cultivo de papa y 
del páramo con respecto a los suelos en ganadería, más no entre aquellos bajo cultivo de papa 
y ganadería. Sin embargo, en dos de las tres fincas: Buenos Aires y El Eden (agroecosistema 
que se encuentran a mayor altura) estas diferencias no fueron estadísticamente significativas 



Capítulo 5 97 

 

 

 

durante la época de sequía. Esto indica que durante el invierno los impactos de las prácticas 
agrícolas como la remoción de la capa vegetal, aplicación de agroquímicos y presencia del 
ganado son más fuertes que durante la época de sequía, en lo que a las comunidades 
microbianas evaluadas se refiere. Así mismo, indica que los agroecosistemas que se 
encuentran a mayor altura tienen mayor capacidad de atenuar estos impactos durante época 
de sequía. Esto puede ser debido a la mayor humedad y disminución en la temperatura que se 
presenta en las fincas de mayor altura. 
 
Al analizar el MDS del conjunto de los datos (Figura 5-1) y los MDS de cada una de las fincas 
evaluadas (Figura 5-2,5-4,5-6) se observa que el impacto por las condiciones climáticas del 
muestreo es mayor que las generadas por el cultivo de papa y la ganadería, lo que permitiría 
presumir que las diferencias en precipitación, temperatura y humedad asociados a fenómenos 
como el cambio climático estarían teniendo mayor incidencia sobre las comunidades 
microbianas que las prácticas agrícolas desarrolladas por los campesinos de la vereda El 
Bosque. Esto permite recomendar estudios posteriores que profundicen en el impacto de las 
condiciones climáticas sobre los grupos funcionales, con el fin de tener mayores elementos de 
análisis que refuercen o contradigan esta hipótesis. Al respecto se ha reportado que los 
factores climáticos como la humedad, las fluctuaciones de temperatura, los ciclos de deshielo y 
la radiación ultravioleta tienen gran impacto sobre las comunidades microbianas del suelo 
(Lipson, 2007; Albert et al., 2008; Bell et al., 2008; Zumsteg et al., 2013). 
 
Al analizar los CAP de las tres fincas evaluadas (Figura 5-3, 5-5, 5-7) se observa la separación 
de las muestras por efecto del cultivo de papa, ganadería y páramo con la mayor conservación 
posible. Dada la ausencia de resultados que comparen la riqueza y estructura microbiana en 
los ecosistemas de páramo que han sido intervenidos con actividades agropecuarias, se hace 
necesario comparar con otros tipos de cultivos. Con relación a esto, diversos autores han 
reportado modificaciones en las comunidades microbianas producto de las actividades 
agrícolas, como cambios significativos en la comunidades microbianas por efecto del 
monocultivo continuo de pepino (Cucumissativus L.) (Zhou et al., 2014). Resultados similares 
se han encontrado en cultivos de arveja (Nayyar et al., 2009; Lupwayi et al., 2012), soya (Li et 
al., 2010) y algodón (Acosta-Martinez et al., 2010). Estos impactos pueden ser inducidos en 
primera medida por los cambios en la vegetación de cobertura del suelo, que ha pasado de 
coberturas de vegetación propia del páramo para dar paso a las relacionadas con el cultivo de 
papa y los pastos de la ganadería. Por lo tanto, el tipo de planta es uno de los principales 
determinantes de las comunidades microbianas del suelo, dado que la hojarasca y las 
rizodeposiciones (metabolitos de bajo peso molecular, aminoácidos, enzimas secretadas, 
mucílagos y lisados de células) son los principales proveedores de fuentes específicas de 
carbono y energía (Garbeva et al., 2004; Dennis et al., 2010) y las especies de plantas difieren 
en sus composiciones bioquímicas (Zak et al., 2003; Nilsson et al., 2008) lo que genera 
diferencias en las comunidades microbianas que crecen en los respectivos suelos rizosféricos. 
 
La interacción entre las plantas y microorganismos del suelo es compleja, pues por un lado, las 
plantas podrían influir en la actividad y composición de la comunidad de microorganismos del 
suelo mediante la liberación de compuestos orgánicos (Bais et al., 2006; Bever et al., 2012) y 
por otro, los microorganismos del suelo proporcionan a las plantas nitrógeno, fósforo y otros 
minerales a través de la descomposición de la materia orgánica del suelo (Singh et al., 2004). 
Por lo tanto, los cambios en los microorganismos edáficos pueden ser tanto una causa como 
un reflejo de las modificaciones en los cultivos (Zhou et al., 2014), como es el caso del cultivo 
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de papa de la vereda El Bosque que después de 2 años continuos, presenta una baja 
significativa en la producción, razón por la cual los campesinos de la zona deciden dejarlo en 
descanso entre 7 a 10 años. Para el caso del cultivo de pepino (Cucumissativus L.) se sugiere 
por ejemplo, que el monocultivo continuo no debe realizarse por más de cinco cosechas (de 
acuerdo con las condiciones experimentales reportadas por los investigadores) (Zhou et al., 
2014). En este mismo sentido, se ha indicado que la restauración de la vegetación aumenta la 
diversidad genética de las bacterias del suelo y genera un cambio en la estructura de la 
comunidad bacteriana del suelo (Zhang et al., 2013).  
 
Así mismo aunque se ha sugerido que una gran diversidad de plantas podría promover mayor 
riqueza de especies microbianas debido al mayor número de nichos en la rizosfera o 
interacciones especificas entre las plantas y los microorganismos y que por tanto una baja 
diversidad de plantas puede estar asociado con una diversidad microbiana reducida (Brodie et 
al., 2003), existen otros estudios en los que no se encuentran diversidades menores en 
ambientes con menor diversidad vegetal, como es el caso de la comparación entre suelos bajo 
pastos, cultivos agrícolas y bosques del Amazonas, donde se reporta que la conversión de 
bosques a pastizales y a procesos agrícolas no redujo la diversidad bacteriana ni la de hongos 
(Jesus et al., 2009; Fracetto et al., 2013). Esto iría en la misma línea de lo reportado en la 
presente investigación en donde el análisis global de riquezas, presenta leves aumentos de la 
riqueza de especies en suelos bajo cultivo y ganadería con respecto al páramo y riquezas muy 
similares entre las tres fincas, aunque estas diferencias no son estadísticamente significativas. 
Esto indicaría que los cambios en cobertura del suelo en la vereda El Bosque no han incidido lo 
suficiente sobre la riqueza de las comunidades microbianas para generar diferencias 
significativas, lo cual puede obedecer a la baja intensidad de manejo propia de la agricultura 
familiar que se desarrolla en la zona. 
 
Por otro lado, adicional al cambio de cobertura del suelo, los cambios encontrados en la 
estructura de la comunidad microbiana producto del uso del suelo pueden ser atribuidos a la 
aplicación de agroquímicos (fertilizantes y plaguicidas). Al respecto se ha estimado que sólo el 
0,1 % de plaguicidas aplicados alcanza las plagas objetivo y que el restante 99,9 % se acumula 
en los suelos y afecta directa o directamente su densidad microbiana y sus actividades 
enzimáticas (Singh y Singh, 2005; Das y Debnath, 2006; Pal et al., 2006; Angelini et al., 2013). 
Por ejemplo, se ha reportado que la adición de plaguicidas en los suelos agrícolas afecta 
negativamente a la población de bacterias de fijadoras de nitrógeno (Angelini et al., 2013). En 
el mismo sentido se conoce que las comunidades microbianas del suelo son altamente 
influenciadas por el manejo y que pueden ser reducidas por la aplicación de fertilizantes 
inorgánicos y plaguicidas durante el cultivo (Moeskops et al., 2010). También se sabe que la 
abundancia, composición y actividad de los microorganismos se ve afectado por diversos 
factores como la fertilización del suelo, la rotación, el manejo de residuos y la acidez del suelo 
(Perucci et al., 1997; Peixoto et al., 2010; Shen et al., 2010; Jorquera et al., 2014). 
 
Aunque los plaguicidas podrían inducir disminuciones en la diversidad microbiana, en este 
estudio, los leves aumentos en riqueza y la mayor correlaciones de especies con el cultivo y la 
ganadería estarían indicando que la diversidad puede ser mayor en los suelos bajo cultivo de 
papa y ganadería en las condiciones en que se desarrollan en la vereda El Bosque, sin 
embargo estos aumentos no fueron estadísticamente significativos. Esto puede ser atribuido a 
que los agroquímicos aplicados pueden en una primera instancia ser fuente de nutrientes para 
los microorganismos y dado que el cultivo se presenta solo por dos años y luego hay periodos 
de descanso los plaguicidas no logran una disminución significativa de las especias 
características del páramo y durante los periodos de descanso la estructura microbiana se 
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recupera. En este sentido también se han encontrado estudios en los que se reporta el 
aumento de recuentos bacterianos en suelos tratados con fungicidas (Martınez-Toledo et al., 
1998; Monkiedje y Spiteller, 2002; Cycoń et al., 2006; Cycoń et al., 2010). La respuesta de los 
microorganismos en los suelos es compleja, porque poseen diferentes mecanismos de acción 
frente a la aplicación de agroquímicos. Por ejemplo, algunos microorganismos crecen en 
presencia de fungicidas, tomando fuentes de energía y nutrientes de hifas de hongos sin vida. 
Ello puede atribuirse también a que al eliminar los hongos del suelo las bacterias enfrentan 
menores competencias o inhibiciones antagónicas por la falta de metabolitos sintetizados por 
los hongos, por lo que se genera aumento en el número de bacterias (Chen et al., 2003; Cycoń 
et al., 2010). Existen bacterias cultivables con capacidad relativamente alta de responder 
rápidamente a eventos de contaminación (Ellis et al., 2002), que pueden utilizar algunos 
componentes de los agroquímicos para sobrevivir e incluso multiplicarse en los suelos con 
aplicación de plaguicidas (Cycoń et al., 2010).  
 
Los resultados de la presente investigación se encuentran en concordancia con aquellos que 
han reportado que las condiciones ambientales pueden inducir diferentes comportamientos en 
los microorganismos, generando diferentes respuestas microbianas de acuerdo a los ecotipos. 
Varios estudios indican que las bacterias cultivables responden a los fungicidas en el suelo 
cambiando la proporción de sus poblaciones, que conducen a un mayor número de bacterias 
tolerantes y a la dominancia en el suelo de ecotipos especiales (De Leij et al., 1994; Cycoń et 
al., 2010), de acuerdo con la capacidad de los microorganismos para degradar los plaguicidas 
aplicados y su estrategia de adaptación utilizada para sobrevivir bajo condiciones de estrés con 
procesos específicos. Estos procesos dependen de diferentes características tales como 
propiedades de los microorganismos, su función en el suelo y la intensidad del estrés ambiental 
(De Leij et al., 1994; Cycoń et al., 2010), por lo que el entendimiento de su funcionamiento y 
particularmente el análisis de los impactos en el PNN Los Nevados se hace más compleja. 
 
El análisis de los CAP y sus vectores evidencia que en general en las tres fincas se presentan 
menores números de microorganismos que correlacionan con el suelo bajo páramo, en relación 
con los que se presentan bajo cultivo de papa y ganadería. Al respecto se ha encontrado que la 
estructura genética de las comunidades bacterianas de los suelos sin labranza (que en este 
caso podría ser una aproximación a los suelos bajo páramo) presentan mayores modificaciones 
por el estrés hídrico y exhiben tasas de recuperación más lentas que las que sí han presentado 
labranza, lo que sugiere que las prácticas asociadas al uso del suelo pueden aumentar la 
resistencia funcional microbiana a través de la creación de comunidades bacterianas con 
capacidades metabólicas especiales (Kaisermann et al., 2013). Sin embargo, es de aclarar que 
este comportamiento es posible dados los periodos de descanso acerca de la aplicación de 
agroinsumos que no permiten la eliminación total de los microorganismos que se encuentran en 
proceso de adaptación a las nuevas condiciones bioquímicas del suelo. Por tanto, los impactos 
generados por el cultivo de papa y la ganadería en los suelos de la vereda El Bosque serían de 
menores proporciones si se comparan con los sistemas de manejo convencional que se 
presentan para el cultivo de papa en otras zonas del país, donde este monocultivo permanece 
a lo largo de los años sobre el mismo terreno. 
 
Por otro lado, del total de microorganismos que están siendo indicadores de cambios por efecto 
del cultivo de papa y la ganadería, 24 fueron celulolíticos, 14 solubilizadores de fosfato y 12 
fijadores de nitrógeno. Sin embargo, no se presenta ninguna tendencia específica de la 
presencia o ausencia de dichos grupo funcionales en alguno de los usos del suelo evaluados. 
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Al analizar la distribución de los microorganismos por agroecosistema se puede notar que el 
número de celulolíticos disminuyó para el agroecosistema La Secreta, siendo ésta la de menor 
altura. Los microorganismos celulolíticos son muy sensibles para detectar cambios producidos 
inmediatamente después de un disturbio intenso como los laboreos del suelo (Abril, 2003). Se 
podría plantear que estos cambios en organismos fijadores de nitrógeno y solubilizadores de 
fosfato pueden ser una respuesta debida principalmente a las aplicaciones de fertilizantes del 
tipo N:P:K, los cuales, al tener alta composición de nitrógeno y fósforo, afectan la dinámica de 
los microorganismos asociados a dichos ciclos geoquímicos. Sin embargo, los cambios en 
microorganismos celulolíticos pueden ser atribuidos a cambios relacionados con el ciclo del 
carbono, en los cuales elementos como el tipo de materia orgánica y la cobertura vegetal 
pueden ser más relevantes. Esto en concordancia con lo reportado en el Capítulo 3 en donde 
se afirma que las modificaciones más relevantes en los aspectos fisicoquímicos se presentaron 
en la materia orgánica, lo cual se atribuía a los cambios de cobertura vegetal y a las acciones 
mecánicas sobre el suelo, causadas por el cultivo de papa y la ganadería. 
 
Adicionalmente, se encontraron microorganismos que fueron redundantes por su presencia 
como indicadores de cambio en las tres fincas, como los hongos totales en las tres fincas cuya 
presencia correlaciona con el cultivo de papa y la ganadería. Los microorganismos fijadores 
totales también fueron redundantes en dos de las fincas, aumentando su correlación con 
respecto al cultivo de papa. Los dos casos indican una posible promoción del crecimiento de 
hongos totales y fijadores de nitrógeno por acción de las prácticas asociadas al cultivo de papa 
y la ganadería. Al respecto (Madriñán et al., 2013) reportaron que en suelos en descanso y de 
bosque se presentan mayores números de morfotipos de hongos, con relación a suelos 
cultivados con dos variedades de papa. En este caso lo autores argumentan posible inhibición 
de ciertos grupos por efecto de los agroquímicos empleados y retoman a otros autores como 
Wardle et al (1994) quienes también registraron una reducción de las poblaciones de hongos 
activos en suelos cultivados, con aplicación de plaguicidas y fertilizantes y una alta presencia 
de hongos en estados latentes, como propágulos de resistencia (Wardle et al., 1994). Por otro 
lado, la redundancia de los hongos totales y los fijadores de nitrógeno como indicadores de 
cambio por el uso del suelo estaría sugiriendo su uso para posteriores análisis, evitando la 
posible discriminación e identificación de cada uno de los microorganismos involucrados. 
 
La bacteria solubilizadora Pseudomonas fluorescens también se presentó como indicadora en 
dos fincas, mostrando correlación con los suelos bajo cultivo de papa y ganadería. Algunos 
estudios señalan a Pseudomonas fluorescens como inductora de eficiencia de la solubilización 
del fósforo junto con Pseudomonas striata y Trichoderma harzianum en suelos neutros, sin 
embargo los suelos del presente estudio son ácidos y extremadamente ácidos para los cuales 
se ha reportado Pseudomonas striata y Trichoderma harzianumy en suelos alcalinos 
Pseudomonas fluorescens  y Trichoderma harzianum (Shen et al., 2013). La bacteria fijadora 
Chitinophaga arvensicola fue redundante en dos fincas, en una ocasión en correlación con la 
ganadería y en otra con el páramo, indicaría una posible especie de transición. La bacteria 
fijadora de nitrógeno Rhodococcus sp fue redundante en dos fincas y en ambos casos con alta 
correlación con cultivo de papa, lo que indicaría que las prácticas asociadas en este caso están 
aumentando su abundancia. La mayoría de los microorganismos indicadores fueron 
celulolíticos, auque ninguno de ellos presentó redundancia en su aparición, como si sucedió 
con los fijadores de nitrógeno y solubilizadores de fosfato citados previamente. 
 
Otros resultados han indicado que la incorporación de enmiendas orgánicas y la labranza 
mínima aumentan la diversidad relativa de poblaciones fúngicas y la riqueza de especies 
bacterianas (Rames et al., 2013), por lo que la recomendación para los cultivos desarrollados al 
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interior del PNN Los Nevados para evitar que se presenten mayores cambios producto de las 
prácticas agrícolas es realizar procesos de transición hacia prácticas ecológicas en las que 
sustratos provenientes del páramo puedan ser usados como fuente de nutrientes, de tal 
manera que se busque imitar los ciclos naturales del páramo en conservación. Las enmiendas 
orgánicas estimulan una variedad de organismos debido a las entradas de carbono y otros 
nutrientes (Chaudhry et al., 2012; Rames et al., 2013) y existen evidencias que indican que los 
insumos orgánicos aplicados por un largo periodo de tiempo poseen efectos positivos tanto en 
los hongos como en las comunidades bacterianas en suelos de Kenya (Kamaa et al., 2012). 
También se han encontrado aumentos en la diversidad microbiana y el rendimiento de cultivos 
orgánicos en comparación con los tratamiento convencionales (Girvan et al., 2004; Melero et 
al., 2006; Sharma et al., 2011). Como resultado, se sugiere que la riqueza y la diversidad de la 
comunidad microbiana en suelos tratados con estiércol se mejoran y ello correlaciona 
positivamente con la productividad del suelo (Parham et al., 2003). 

5.6 Conclusiones 

 
Se presentan cambios en la diversidad de grupos funcionales de microorganismos por efecto 
del cultivo de papa y ganadería sobre los suelos de páramo, y estos cambios son dependientes 
de la altura y la condición climática en la que fueron evaluados. Para los tres agroecosistemas 
estudiados estos cambios son estadísticamente significativos en la época de invierno y en una 
de las tres fincas (La Secreta) en la época de sequía. Los resultados indican que las 
condiciones climáticas están teniendo un mayor impacto sobre las comunidades microbianas 
evaluadas que el uso del suelo. Los cambios en las comunidades microbianas muestran 
diferencias significativas en la mayoría de las veces entre cultivo de papa y páramo y en 
algunos casos entre ganadería y páramo, sin embargo las diferencias entre cultivo de papa y 
ganadería son de menor dimensión. Esto refleja el impacto de las prácticas agrícolas asociadas 
al cultivo de papa sobre los microorganismos, indicando en la ganadería un estado de 
transición entre el cultivo y el páramo. No se presentan diferencias estadísticamente 
significativas en la riqueza microbiana por cuenta de los diferentes factores evaluados, pero se 
registraron leves aumentos en la riqueza microbiana producto de las actividades agropecuarias. 
Los mejores indicadores de cambio fueron los hongos totales, las microorganismos fijadores de 
nitrógeno, la bacteria solubilizadora Pseudomonas fluorescens, las bacterias fijadoras 
Chitinophaga arvensicola y Rhodococcus sp las cuales, en general, aumentaron su presencia 
en los suelos bajo cultivo de papa y la ganadería (con excepción de Chitinophaga arvensicola 
que también aumento en páramo). 
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6. Capítulo 6. Análisis de diversidad  de la 
comunidad microbiana (región V5-V6 16S 
rRNA) presente en suelos bajo cultivo de 
papa, ganadería y páramo en el Parque 
Nacional Natural los Nevados, Colombia

6
. 

6.1 Resumen 

Con el objetivo de caracterizar la diversidad microbiana y las posibles relaciones 
asociadas al cultivo de papa y la ganadería en suelos de páramo del Parque Nacional 
Natural de Los Nevados (PNN Los Nevados), se realizó análisis de riqueza y estructura 
microbiana en resultados de pirosecuenciación de amplicones de la  región hipervariable 
V5-V6 del gen 16S rRNA. Para esto se colectaron muestras en tres usos de suelo: cultivo 
de papa, ganadería y páramo en conservación localizadas en dos fincas de diferente 
altitud y en dos momentos de muestreo: época de lluvias y época de sequía. Los 
resultados sugieren que no existen diferencias estadísticamente significativas en las 
comunidades microbianas producto de las prácticas asociadas al cultivo de papa y la 
ganadería con respecto a los suelos bajo páramo del PNN Los Nevados. Sin embargo se 
encuentran diferencias estadísticamente significativas en los resultados comparando 
época de muestreo y altitud de las fincas. Los análisis canónicos discriminantes indican 
diferencias en la composición de las unidades taxonómicas operativas representativas 
(sigla en inglés OTUs) de la comunidad microbiana presente en el suelo del cultivo de 
papa y la ganadería. Dichos OTUs pueden constituir un indicador temprano de 
modificaciones en la estructura de la comunidad microbiana. Estos resultados pueden 
deberse a la aplicación de saberes propios de los campesinos de la zona que introducen 
largos periodos de barbecho (superiores a 7 años) entre cada  cultivo de papa y baja 
cantidad de ganado con respecto a la extensión de tierra de las fincas, lo cual puede 
introducir factores atenuantes en estos impactos. 

                                                
 

 

6
 El presente artículo se encuentra escrito bajo las instrucciones de autor de la revista 

Agriculture, Ecosystems & Environment. 
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áreas protegidas. 

6.2 Introducción 

Los páramos son considerados biomas exclusivos de las montañas neotropicales que se 
distribuyen sobre las cadenas montañosas de los andes de Colombia, Venezuela, 
Ecuador, el Norte de Perú, Costa Rica y Panamá (Luteyn, 1999). En Colombia, se 
encuentra el PNN Los Nevados el cual constituye una región de alto interés dado que el 
páramo es su ecosistema más representativo, ocupando 66.21 % del área total del 
parque (Nevados, 2007). 

Al interior del PNN Los Nevados se desarrollan actividades productivas asociadas al 
cultivo de papa y la ganadería, producto de la aplicación del modelo de revolución verde 
en combinación con prácticas campesinas de los habitantes de la zona. No obstante la 
pesar de la importancia ecológica de este parque y de los suelos que allí se encuentran, 
aún se desconoce el impacto que generan las actividades agropecuarias sobre la 
biodiversidad de los microorganismos del suelo. La diversidad microbiana del suelo es 
esencial para mantener el funcionamiento de los ecosistemas (Ramsey et al., 2005; 
Bissett et al., 2007; Brussaard et al., 2007) y es crucial para el desarrollo de los ciclos de 
nutrientes, en la descomposición de la materia orgánica, en los flujos de energía y demás 
funciones ecológicas del suelo (Doran y Zeiss, 2000; Zhang et al., 2013a). 

El aislamiento de los microorganismos del suelo, se ha realizado a través del uso de 
técnicas dependientes del cultivo, pero la mayoría de microorganismos no pueden 
cultivarse fácilmente, por lo cual su caracterización se vuelve un reto. Con el 
advenimiento de técnicas de secuenciación de alto rendimiento se han abierto nuevas 
oportunidades de exploración microbiana bajo enfoques de cultivo independientes, sin 
embargo, estas metodologías están en permanente construcción debido a la gran 
información generada, dado que se considera el suelo como el hábitat más diverso y 
densamente poblada del planeta, el cual puede contener hasta 1.000 Gpb de información 
genética por gramo de suelo (Pershina et al., 2013).  

En particular la subunidad ribosomal 16S se ha utilizado comúnmente para análisis 
filogenéticos, de clasificación porque la tasa de cambios evolutivos de esta secuencia 
permite la diferenciación a nivel de especie (Acinas et al., 2004). En especial, la región 
V5-V6 se ha utulizado para estudios de diversidad bacteriana debido a la alta variabilidad 
que presenta a pesar de encuentrarse rodeada por regiones altamente conservadas, 
reportando una alta discriminación y un alto número de amplímeros clasificados 
correctamente (Andersson et al., 2008; Claesson et al., 2010). 

Por otro lado, la pirosecuenciación o secuenciación 454 de las regiones variables del gen 
16S rRNA (pyrotags 16S) es una metodología de secuenciación de segunda generación 
que es capaz de generar miles de secuencias de varias muestras simultáneamente 
(Keijser et al., 2008; Purnima et al., 2011) y produce longitudes promedio de lectura de 
más de 200 pb (Liu et al., 2007; Tringe y Hugenholtz, 2008) que han probado ser útiles 
en la descripción detallada de  comunidades microbianas complejas. Por consiguiente, el 
presente estudio tuvo como objetivo evaluar los posibles cambios asociados al cultivo de 
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papa y la ganadería sobre la diversidad microbiana (pirosecuenciación de la región V5-
V6 del gen 16S rRNA) presente en suelos de páramo del PNN Los Nevados.  

6.3 Materiales y métodos 

6.3.1 Descripción del lugar de estudio 

El presente estudio se llevó a cabo en la vereda El Bosque, municipio de Pereira, 
Risaralda, al interior del PNN Los Nevados, Colombia.  Esta vereda es el único 
asentamiento humano al interior del PNN Los Nevados (BID et al., 2002). Allí se 
desarrollan actividades de cultivo de papa en rotación con pastos (ganadería), en ciclos 
bianuales y con períodos de barbecho superiores a los 7 años. El trabajo del cultivo de 
papa en la vereda se realiza de manera manual, sin ningún tipo de maquinaria 
especializada y con aplicación convencional de agroquímicos que incluyen Furadan, 
Parathion, Monitor, Lorsban, Curacron, Manzate, Fitoraz, RIdomil, Anvil y fertilizantes de 
tipo N:P:K.  Los pastos que se siembran en la zona son Orchoro (Dactylis glomerata), 
Raygras (Lolium sp) y Plegadera (Lachemilla sp.) con el principal propósito de alimentar 
el ganado para la producción de leche y posterior elaboración de queso (Capítulo 2). Las 
áreas aledañas que se encuentran con la mayor conservación posible (páramo) tienen 
como vegetación predominante Cortaderia selloana, Pernettya prostrata, Buddleja sp., 
Lupinus albus, Dendropanax sp., Chusquea  sp. Si bien los tres usos del suelo se 
encuentran en el ecosistema de páramo, para efectos del presente estudio y para 
facilidad en nomenclatura hemos denominado páramo a la zona con la menor 
intervención antrópica posible de acuerdo con la triangulación de los resultados de: a) 
Aplicación de herramientas del diagnóstico rural participativo, b) Cuestionarios 
estructurados y c) Descripción de la vegetación característica de la zona (Capítulo 2), por 
lo que se han identificado dichas áreas como páramo en conservación. 

6.3.2 Muestreo de suelos 

Se tomaron muestras de suelos rizosféricos en la vereda El Bosque, PNN Los Nevados, 
Colombia. Se evaluaron tres usos del suelo, cultivo de papa (Solanum tuberosum), 
ganadería y páramo (con la menor grado de intervención antrópica posible). Las 
muestras fueron colectadas en las Fincas Buenos Aires (N 04°44'58.3 - W 075°26'40.4; 
3769 msnm) y La Secreta (N 04°44'08.5 - W 075°26'34.7; 3432 msnm), en dos épocas: 
seca y húmeda. Se realizaron tres ventanas de observación, en las cuales para la toma 
de cada una se realizó una compuesta por 10 submuestras. En total, se analizaron: tres 
usos del suelo,  dos fincas, dos épocas y tres ventanas de observación correspondientes 
a 36 muestras.  

6.3.3 Extracción ADN del suelo 

El DNA de las muestras de suelo fue extraído y purificado a través del kit Power Soil DNA 
Isolation kit; MoBio, con las siguientes modificaciones: en los pasos iniciales se tomaron 
0.5g de suelo, se adicionaron 50 μL de solución C1 y 50 μL de dodecilsulfato de sodio 
10%. Se calentó a 70⁰C por 5 min y 1 min de agitación en vortex (este procedimiento se 

repitió tres veces). Se centrifugó a 1000 g, a 4⁰C, por 1 min. Posteriormente, la 
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incubación con la solución C2 se realizó por 10 min y la incubación con la solución C3 se 
realizó por 1 h. Una vez adicionada la solución C4  la centrifugación se realizó por 10 s y 
doble filtración. Posterior a la adición de la solución C5 cada una se centrifugó durante 10 
s. Se adicionaron, 50 μL de la solución C6 y posteriormente se centrifugó durante 1 min a 
4°C, se adicionaron 10 μL más de solución C6 y se centrifugó 1 min a 1000g y 4°C. 
Finalmente, el ADN extraído fue cuantificado en NanoDrop (Thermo Scientific) y se 
verificó su calidad a través de electroforesis en  geles de agarosa al 1% teñidos con 
SYBR Safe (Invitrogen). Las imágenes fueron digitalizadas con el software Quantity One 
v.4.6.3 (BioRad). El DNA fue conservado a -20°C antes del proceso de amplificación. 

6.3.4 Amplificación región hipervariable V5-V6 y 
pirosecuenciación 

Las regiones V5-V6 del gen 16S rRNA fueron amplificadas de acuerdo con Bohórquez et 
al (2012), mediante PCR utilizando 25μl como volumen de reacción, que contenía 
aproximadamente 2μl (apróx 20ng) de DNA metagenómico, 0.75 μM de los primers 807F 
(5´ GGATTAGATACCCBRGTAGTC) y 1050R (5´ AGYTGDCGACRRCCRTGCA), 2.5 
unidades de Pfu Turbo DNA Polymerase (Stratagene, La Jolla, CA, USA), 1X de buffer 
de reacción Pfu, 0.6 mM dNTPs (Invitrogen), 5% v/v DMSO (Bohórquez et al., 2012). Las 
condiciones usadas en la PCR fueron las siguientes: un paso inicial de denaturación de 2 
min a 95°C, seguidos por 30 ciclos con temperatura en ciclo inicial de 60°C y touchdown 
de -0.2 °C cada ciclo, 72°C por 5 min. El producto PCR fue utilizado como plantilla para 
una segunda PCR que permitió etiquetar los amplicones con pirosecuenciación y 
disponer barcodes usando los primers 16S1050R-b1 
(5’GCCTTGCCAGCCCGCTCAGAGBAGAGYTGDCGACRRCCRTGCA 3’) y 16S807F- 
b15 (5’ GCCTCCCTCGCGCCATCAGTABGGATTAGATACCCBRGTAGTC 3’). La 
segunda PCR se llevó a cabo en las mismas condiciones de la primera, excepto por el 
número de ciclos (cinco) y la temperatura constante de annealing (53°C). Todos los 
productos PCR fueron verificados a través de electroforesis en  geles de agarosa al 1% 
teñidos con EZ-Vision®. La secuenciación se llevó a cabo a partir del primer reverse 
(EnGenCore, University of South Carolina, Columbia, SC, USA) para cubrir 
prioritariamente la secuenciación de la región hipervariable V6. 

6.3.5 Análisis de secuencias 

El análisis de las  pirosecuencias obtenidas a partir de la amplificación de la región V5-V6 
del gen del 16S rRNA se realizó a través del uso de diversas herramientas informáticas y 
el paquete de software y flujo de análisis de QIIME (Caporaso et al., 2010), MOTHUR 
(Schloss et al., 2009), así como de las herramientas implementadas en el portal de 
diversidad de GeBiX (www.gebix.org.co/gbx_diversity). Se minimizaron errores por efecto 
de secuenciación de acuerdo con lo reportado por DeSantis et al (2006); Huse et al 
(2007); Kunin et al (2010). Se evaluó la calidad de las secuencias de acuerdo con lo 
reportado por Bohórquez et al (2012) y se seleccionó como tamaño mínimo de 
secuencias 150 pb, posterior a la eliminación de las bases correspondientes a barcodes, 
adaptadores y primers.  

Las secuencias complementarias de cada una de las lecturas obtenidas por el primer A 
de pirosecuenciación se utilizaron para asignar su clasificación taxonómica empleando el 

http://www.gebix.org.co/gbx_diversity
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programa RDP CLASSIFIER (Wang et al., 2007) con un umbral de confidencia del 50%. 
El software DOTUR fue utilizado para calcular los índices de diversidad: Shannon (H) y 
Simpson (D), indicadores de riqueza: SCHAO y SACE e índice de cobertura CACE.  

Se realizó análisis de clustering de ambientes usando el método UPGMA (por sus siglas 
en inglés Unweighted Pair Group Method with Arithmetic mean) con el objetivo de 
evidenciar la agrupación de las muestras basada en las distancias calculadas por el 
cálculo derivado del uso de Unifrac a partir de las relaciones filogenéticas entre las 
secuencias de las diferentes muestras (Lozupone y Knight, 2005).  

A partir de los resultados globales de diversidad microbiana (16S rRNA región V5-V6) a 
nivel de género y de los OTUs representativos se describió cada una de las muestras en 
dos componentes de la diversidad: riqueza de especies y estructura microbiana (i. e. 
composición y abundancia). Para el primer descriptor se empleó el número de filotipos (a 
nivel de género) presentes en cada muestra y un análisis de varianza de efectos mixtos 
(uso, finca, época de muestreo y ventana de observación). Para la estructura microbiana, 
se preservó la identidad y abundancia de cada uno de los filotipos y OTUs 
representativos por muestra. Esta información se organizó en dos matrices: 1. Filotipos a 
nivel de género x muestras y 2. OTUs representativo x muestra, cuyas entradas fueron 
valores de abundancia de cada filotipo/OTU en la muestra respectiva. Seguidamente, se 
analizó la similitud en composición y abundancia de microorganismos entre cada par de 
muestras con el índice de similitud Bray-Curtis (Clarke, 1993) previa transformación raíz 
cuarta a las abundancias. Tal transformación permite disminuir el peso de las especies 
muy dominantes y aumenta la importancia relativa de las especies raras en el cálculo del 
índice de similitud. Una vez generada la matriz de similitudes, esta fue analizada con un 
análisis de varianza multivariado basado en permutaciones y matrices de similitud 
(PERMANOVA) (Anderson, 2001). En ambos análisis de varianza (i. e. riqueza y 
estructura microbiana), la significancia probabilística de cada fuente de variación se 
estimó usando 9999 permutaciones de los residuales considerando el modelo nulo 
reducido.  

Posteriormente, se produjeron ordenaciones multivariadas no métricas (nMDS) (Clarke, 
1993) para proyectar las similitudes en la estructura microbiana de los OTUs 
representativos entre los usos del suelo. Finalmente, se emplearon análisis canónicos 
discriminantes basados en matrices de similitud (CAP) (Anderson y Willis, 2003) para 
identificar las especies características de cada uso de suelo. Estos análisis multivariados 
se realizaron con el programa PRIMER v6 & PERMANOVA add on (Clarke y Warwick, 
2001; Anderson et al., 2008).  

6.4 Resultados 

Al observar las Figura 6-1 y 6-2 que ilustran la diversidad a nivel de orden de las regiones 
V5-V6 del gen 16S rRNA para los suelos estudiados organizadas en función del uso del 
suelo: páramos, cultivo de papa y ganadería, se puede analizar que en general el 
comportamiento de la diversidad de las muestras es similar, sin que se presente algún 
patrón notorio a nivel taxonómico por efecto del uso del suelo. Al agrupar las muestras 
por finca o temporada de muestreo tampoco se evidenció algún patrón en particular. 
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Figura 6-1: Presentación primera parte de la estructura de la comunidad microbiana a nivel de 
orden en función de los usos del suelo: cultivo de papa y ganadería y páramo. 

 
En el eje Y se presenta la abundancia relativa de acuerdo con la región V5-V6 del 16S rRNA y 
pirosecuenciación. En el eje X se presentan las muestras en donde la primera letra corresponde a: 
P: Páramo; G; Ganadería; C: Cultivo de papa; y las letras siguientes a: I: invierno; S: sequía; V: 
ventana; B: Buenos Aires; S:La Secreta. 
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Figura 6-2: Presentación segunda parte de la estructura de la comunidad microbiana a nivel de 
orden en función de los usos del suelo: cultivo de papa y ganadería y páramo. 

 

En el eje Y se presenta la abundancia relativa de acuerdo con la región V5-V6 del 16S rRNA y 
pirosecuenciación. En el eje X se presentan las muestras en donde la primera letra corresponde a: 
P: Páramo; G; Ganadería; C: Cultivo de papa; y las letras siguientes a: I: invierno; S: sequía; V: 
ventana; B: Buenos Aires; S: La Secreta. 
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En las Figuras 6-1 y 6-2 se observa que el orden mayoritario en todas las muestras fue el 
no clasificado “Otro”, seguido por elevada abundancia de Solibacterales, 
Sphingobacteriales, Gemmatales, Rhizobiales, Rhodocyclales, Myxococcales 
Chromatiales. Y a nivel de filo el que presentó mayor abundancia relativa fue 
Proteobacteria, seguido de Acidobacteria, Bacteroidetesy Planctomycetes. Del dominio 
Archea se encontraron los filos Crenarcheota y Euryarcheota. 

Al analizar las curvas de rarefacción (Figura 6-3) para las diferentes muestras evaluadas 
se encontró una acumulación de 2.5 secuencias por OTUs, en los cuales se observa que 
todas las muestras tienen una riqueza de OTUs relativamente alta (de hasta 14000 
OTUs), sí se compara con otros reportes en los que se ha evaluado el gen 16S rRNA en 
suelos, en los cuales se presenta una acumulación máxima de 1 secuencia por OTUS 
con un número máximo de OTUs de 600 (Bailey et al., 2013), 500 (Bengtsson et al., 
2012), 120 (Lin et al., 2012) y 1500 OTUs con acumulación de 2.5 secuencias por OTUs 
(Weber et al., 2014) evidenciando que las muestras del presente estudio presentan una 
alta diversidad. No obstante, las curvas de rarefacción para los tres usos del suelo no 
muestran diferencias contrastantes entre sí. El mismo comportamiento se observa con 
respecto a la época de muestreo y la finca. 

El análisis clustering para los suelos evaluados (Figuras 6-4, 6-5, 6-6) evidencia pocas 
agrupaciones específicas que puedan asociarse al uso del suelo, demostrando 
homogeneidad en la diversidad de las muestras, indicando que las prácticas agrícolas 
asociadas al cultivo de papa y la ganadería no presentan diferencias sobre este análisis. 
El análisis clustering que presenta las etiquetas de acuerdo con la finca presenta 
mayores agrupaciones con respecto a las que se observan en la gráfica por uso del 
suelo. Estas variaciones pueden deberse a diversos factores entre los que se encuentran 
la diferencias de altura de las dos fincas y el material parental de los respectivos suelos. 
En la Figura 6-6 se presenta el clustering de acuerdo a la época de muestreo, sin 
evidenciar alguna tendencia producto del momento de muestreo. 

El análisis de riqueza a nivel de género de los filotipos encontrados (Tabla 6-1), indica 
que no se presentan diferencias estadísticamente significativas producto del uso del 
suelo, la finca y la temporada de muestreo sobre la riqueza a nivel de género. No 
obstante, al comparar la relación entre el uso del suelo y las riquezas totales en invierno, 
verano y en los dos muestreos, se observa que hay menor riqueza de especies en el 
páramo, con respecto al cultivo y a la ganadería. Sin embargo, estas diferencias no son 
estadísticamente significativas, lo que denota que las prácticas agropecuarias no han 
impactado lo suficiente a la comunidad microbiana y por tanto, no se evidencian 
diferencias significativas en los índices de diversidad microbiana, usando la región V5-V6 
del gen rRNA . 

La Tabla 6-2 presenta el análisis PERMANOVA para la estructura microbiana en la matriz 
de diversidad total a nivel género y la matriz de OTUs representativos. Este análisis 
indica que no hay cambios estadísticamente significativos asociados al uso del suelo de 
cultivo de papa, ganadería y páramo. Por lo tanto no existe evidencia suficiente para 
relacionar las prácticas agrícolas en la vereda El Bosque con diferencias significativas en 
la composición microbiana, la cual fue estimada por medio de la variabilidad detectada en 
amplicones de la región V5-V6 del gen 16S rRNA. No obstante los resultados indican 
cambios significativos en la matriz de diversidad general asociados a la finca y época de 
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muestreo. En el caso de los OTUs representativos estos cambios significativos se 
mantienen en función de la finca (altitud) más no de la época de muestreo. 

Figura 6-3: Análisis de rarefacción datos 16S rRNA región V5-V6 y pirosecuenciación de  suelos 
evaluados. 

 

 
A. Páramo. B. Cultivo de papa. C. Ganadería 
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Figura 6-4: Clúster subrayado por uso del suelo.  

 

Páramo: verde; Cultivo de papa: rojo; Ganadería: amarillo. 

Figura 6-5: Clúster subrayado por finca. 

 

Buenos Aires: Azul; La Secreta: rojo. 
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Figura 6-6: Clúster subrayado por época de muestreo. 

 

Sequía: rojo; Invierno: azul 

Tabla 6-1: Riqueza microbiana promedio por muestra de suelo según el uso, finca y muestreo 

S 
Invierno Sequía 

Total 
general Buenos 

Aires 
La  

Secreta 
Total  

Invierno 
Buenos  

Aires 
La  

Secreta 
Total 

Sequía 

Cultivo 285.3a 258.7 a 272.0 a 293.0 a 283.3 a 288.2 a 280.1 a 

Ganadería 245.3 a 326.3 a 285.8 a 260.7 a 314.7 a 287.7 a 286.8 a 

Páramo 228.3 a 271.7 a 250.0 a 273.0 a 282.7 a 277.8 a 263.9 a 

Total 
general 

253.0 a 285.6 a 269.3 a 275.6 a 293.6 a 284.6 a 276.9 a 

Las letras diferentes indican diferencias estadísticamente significativas 

El MDS de los OTUs representativos (Figura 6-7) no refleja representaciones específicas 
o diferencias producto del cultivo de papa, la ganadería y el páramo en conservación. 
Estos datos son confirmados con los resultados del análisis PERMANOVA para los 
suelos evaluados en los que las diferencias no fueron estadísticamente significativas 
(p>0.05). Esto permite sugerir de manera general que con el indicador taxonómico 
molecular muestreado no se evidencian diferencias en la diversidad microbiana 
asociadas al impacto del cultivo de papa y la ganadería. 

Al analizar el CAP (Figura 6-8 y 6-9) para los OTUs representativos en cada una de las 
fincas se puede observar que las diferencias producto del uso del suelo se hacen más 
notorias. En el caso de la finca Bueno Aires se observa mayor distancia entre las 
muestras de cultivo de papa y páramo, mientras que en la finca La Secreta estas 
diferencias se hacen menos notorias. Sin embargo, de acuerdo con el análisis 
PERMANOVA estas diferencias no son estadísticamente significativas, lo cual podría 
significar un estado de transición gradual y representaría un indicador temprano  de los 
cambios que se pudiesen estar presentando en caso de continuar los mismos patrones 
asociados a las prácticas agrícolas. 
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Tabla 6-2: PERMANOVAS de estructura microbiana para los diferentes factores evaluados 

Factor g.l. 

Matriz Género Matriz OTUs representativos 

SC Pseudo-F P(perm) SC 
Pseudo-

F 
P(perm) 

Uso (U) 2 1208.8 1.634 0.1103 6164.6 1.3201 0.1068 

Finca (F) 1 1107.7 2.9948 0.0253 8027.6 3.4381 0.0001 

Época (E) 1 1164.1 3.1472 0.0282 3350.3 1.4349 0.1197 

U x F 2 1635.4 2.2106 0.0533 5970 1.2784 0.1524 

U x E 2 576.63 0.77946 0.5663 3980.6 0.8524 0.7085 

F x E 1 325.85 0.88093 0.4106 2570.8 1.101 0.3587 

U x F x E 2 456.44 0.61699 0.7721 5788.9 1.2396 0.1732 

Residuales 24 8877.4 
 

 56038   

Total 35 15352   91890   

g.l.: grados de libertad, SC: sumatoria cuadrática 

Figura 6-7: MDS de los OTUs representantivos 

 

En el agroecosistema Buenos Aires se observan siete OTUs que presentan una mayor 
correlación con el páramo, los cuales pertenecen al orden Xanthomonadales (2), 
Rhizobiales (1), Planctomycetales (1), Myxococcales (1) y a las clases Spartobacteria (1) 
y Alphaproteobacteria (1). Los OTUs que presentaron mayor correlación con la ganadería 
son tres y pertenecen al orden Rhodocyclales (1) y a los filos  Verrucomicrobia (1) y 
Firmicutes (1). Los OTUs que presentaron mayor correlación con el cultivo de papa son 
mayores en número presentándose 13 entre los cuales se encuentran los órdenes, 
Burkholderiales (3), Pseudomonadales (2),  Sphingobacteriales (2), Rhizobiales (1), 
Acidimicrobiales (1), Cytophagales (1), Flavobacteriales (1) y a la clase 
Betaproteobacteria (1) y al filo Cholroflexi (1). 

En el agroecosistema La Secreta es menos clara la diferencia de OTUs que tiene mayor 
correlación con cada uno de los usos del suelo, esto debido a que las diferencias entre 
cultivo de papa, ganadería y páramo es menos notoria. Sin embargo, se observa que los 
OTUs (cinco) que presentan una mayor correlación con el páramo pertenecen a los 
órdenes Pseudomonadales (2), Flavobacteriales (2) y Sphingobacteriales (1). Los OTUs 
que presentaron mayor correlación con la ganadería son mayores en número (11), entre 

http://patricbrc.org/portal/portal/patric/Taxon?cType=taxon&cId=206389
http://es.wikipedia.org/wiki/Burkholderiales
http://eol.org/pages/325/hierarchy_entries/53144253/overview
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/Taxonomy/Browser/wwwtax.cgi?mode=Undef&id=200666&lvl=3&keep=1&srchmode=1&unlock
http://patricbrc.org/portal/portal/patric/Taxon?cType=taxon&cId=356
http://eol.org/pages/19889540/overview
http://en.wikipedia.org/wiki/Flavobacteriales
http://eol.org/pages/325/hierarchy_entries/53144253/overview
http://en.wikipedia.org/wiki/Flavobacteriales
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/Taxonomy/Browser/wwwtax.cgi?mode=Undef&id=200666&lvl=3&keep=1&srchmode=1&unlock
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los que se encuentran los órdenes Burkholderiales (1), Actinomycetales (1), Rhizobiales 
(1), Bacillales (1), Rhodocyclales (1), Acidimicrobiales (1), Cytophagales 
(1),  Sphingobacteriales (1), la clase Betaproteobacteria (1) y los filos Chloroflexi (1) y 
Firmicutes (1) . Los OTUs que presentaron mayor correlación con el cultivo de papa 
fueron cuatro y pertenecen a los órdenes Burkholderiales (2), Myxococcales (1) y 
Rhodocyclales (1). 
 
Figura 6-8: CAP para los OTUs representativos de la finca Buenos Aires. 

 
Figura 6-9: CAP para los OTUs representativos de la finca La Secreta. 

 

http://es.wikipedia.org/wiki/Burkholderiales
http://patricbrc.org/portal/portal/patric/Taxon?cType=taxon&cId=356
http://www.uniprot.org/taxonomy/1385
http://en.wikipedia.org/wiki/Rhodocyclales
http://www.uniprot.org/taxonomy/84993
http://eol.org/pages/19889540/overview
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/Taxonomy/Browser/wwwtax.cgi?mode=Undef&id=200666&lvl=3&keep=1&srchmode=1&unlock
http://en.wikipedia.org/wiki/Betaproteobacteria
http://es.wikipedia.org/wiki/Burkholderiales
http://en.wikipedia.org/wiki/Rhodocyclales
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6.5 Discusión 

Los resultados encontrados en el presente estudio para la estructura de la comunidad 
microbiana de los suelos bajo cultivo de papa, ganadería y páramo, así como los OTUs 
observados en las curvas de rarefacción, el análisis clúster, la evaluación de riqueza, el 
análisis PERMANOVA y el MDS de los OTUs representativos en general no presentan 
diferencias por efecto del uso del suelo, la época y finca de muestreo. Las mayores 
diferencias se observan en el clúster análisis que representa las etiquetas de acuerdo 
con la finca de muestreo (Figura 6-5) y en los resultados PERMANOVA en los que se 
indican diferencias por efecto de la finca y época (matriz género, Tabla 6-2) y a nivel de 
finca (matriz OTUs representativos, Tabla 6-2).  

Al realizar el análisis canónico discriminante se observan diferencias en la distribución de 
las muestras de acuerdo con el uso del suelo, indicando el posible impacto de las 
prácticas asociadas al cultivo de papa y la ganadería sobre la estructura de la comunidad 
microbiana, la cual es observada en los grupos de OTUs que se asocian con los grupos 
taxonómicos específicos en cada práctica. Entre estas prácticas se incluyen la remoción 
de la vegetación característica del páramo, la aplicación de fertilizantes y plaguicidas de 
síntesis química y el pisoteo permanente de ganado. Las anteriores diferencias son más 
notorias en el agroecosistema Buenos Aires con respecto al de La Secreta. Sin embargo, 
debido a que el análisis permanova indica que estas diferencias no son estadísticamente 
significativas, se podría plantear que si bien las prácticas asociadas al cultivo de papa y 
la ganadería aún no generan impactos contrastantes, si se podría estar alertando 
tempranamente de un cambio a futuro en caso de que estas se mantengan.  Estos 
resultados indican también la importancia de los campesinos y la transformación de sus 
tecnologías, en este caso las prácticas agrícolas, las cuales podrían atenuar estas 
relaciones incluyendo técnicas enmarcadas en la agricultura ecológica. 

Por otro lado la ausencia de diferencias estadísticamente significativas asociadas al uso 
del suelo con los indicadores globales de diversidad evaluados podría explicarse debido 
a las prácticas agropecuarias que se presentan en la vereda El Bosque, si bien 
implementan aspectos derivados de la revolución verde, como son la aplicación de 
agroquímicos, también se encuentran combinadas con saberes propios de los 
campesinos, entre las que se incluyen por ejemplo, que la siembra de papa se hace 
máximo por dos cosechas y luego se deja en barbecho por periodos superiores a los 7 
años, lo que permite al suelo “periodos de descanso” y con ello la posibilidad de atenuar 
los efectos de las prácticas del monocultivo. De la misma manera, la no significancia de 
estas diferencias pueden deberse a la baja proporción en la cantidad de ganado con 
respecto a la extensión de tierra, la cual se considera baja si se compara con otros 
patrones de ganadería en rotación con papa en áreas de menor altura (Mahecha et 
al.,2002) 

Desafortunadamente, no existen otros reportes acerca de los impactos del cultivo de 
papa y la ganadería sobre la diversidad microbiana de suelos de páramo por métodos 
independientes de cultivo, por lo cual no es posible comparar estos resultados con los 
reportados por otras investigaciones equivalentes. Por esta razón, el análisis de 
resultados se hace con respecto a otras publicaciones en donde se evalua el impacto de 
las prácticas agrícolas sobre la diversidad microbiana del suelo en otros sistemas 
agrícolas. Por otro lado, la existencia de pocos reportes sobre el tema, permite proponer 
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la conveniencia de generar futuras investigaciones para darle mayor seguimiento a la 
comunidad microbiana de estos ecosistemas a través del tiempo. 

Adicionalmente, la vegetación tiene una gran impacto en la composición y funciones de 
los microorganismos del suelo (Ajitkumar et al., 2012; Liliensiek et al., 2012; Zhang et al., 
2013a). Para ecosistemas de alta montaña se han reportado cambios de las 
comunidades microbianas en tres sitios lo largo de un gradiente de temperatura y  
humedad del suelo. En la citada investigación se reportó que el contenido de OTUs 
bacterianos presentaba pequeños cambios en abundancia después de cambios en 
vegetación del suelo (Zumsteg et al., 2013). Los investigadores mostraron que las 
especies de plantas y estructura de la comunidad podían cambiar significativamente la 
estructura de la comunidad microbiana del suelo y la diversidad en la rizosfera de las 
plantas (Zumsteg et al., 2013), lo cual puede ser una causa de los cambios encontrados 
en el presente estudio. 

En contraste con estos estudios, se han reportado investigaciones en las cuales no se ha 
logrado encontrar relaciones claras y coherentes entre poblaciones microbianas del suelo 
y las características de las comunidades vegetales (Gömöryová et al., 2009; Gömöryová 
et al., 2013). Esto puede estar relacionado con el nivel de complejidad de la respuesta 
ecológica de los ecosistemas ante los cambios generados al pasar de una zona de 
páramo a una de pastizal para ganadería o cultivo de papa. 

 Con respecto a los cambios observados en las comunidades microbianas de los dos 
agroecosistemas, ubicados a diferente altitud, diferentes autores han reportado que la 
variabilidad en las comunidades microbianas también depende de la altura, en tanto que 
esta diferencias se asocian con cambios en el material parental del suelo, así como la 
temperatura y los cambios en la materia orgánica (Bru et al., 2011; Liliensiek et al., 2012; 
Pershina et al., 2013). Para  nuestro caso la finca Buenos Aires: Tipyc Haplocryands y la 
finca La Secreta: Thaptic Hapludands (Capítulo 3). 
 
Por otro lado se ha planteado que la estructura de la comunidad microbiana, su 
diversidad y actividad pueden verse influidas por una amplia gama de factores, 
incluyendo aspectos ambientales, biológicos y antrópicos (fertlización y aplicación de 
agroinsumos) (Liliensiek et al., 2012), reportándose, por ejemplo, cambios en la 
composición más no en la riqueza de la comunidad de bacterias rizosféricas producto de 
la aplicación de fungicidas (Yang et al., 2012). También se ha indicado que las curvas de 
rarefacción han mostrado patrones similares de las comunidades rizobacteriana en 
parcelas tratadas con diferentes niveles de aplicación de fungicidas (Yang et al., 2012). 
Estos últimos resultados serían similares a los encontrados en el presente estudio. Así 
mismo, en un estudio que buscó evaluar el efecto del manejo agrícola sobre la diversidad 
y abundancia de bacterias y archeas (usando secuenciación del 16S rRNA) se reportó 
que Ca. Nitrososphaera presentaba una relación directa con las prácticas agrícolas, 
mientras que Bradyrhizobium presentó correlación negativa (Zhalnina et al., 2013). 

Al analizar los resultados de los CAP se observa que si bien existen diferencias en los 
OTUs indicadores producto del cultivo de papa y la ganadería, estos no presentan una 
tendencia específica.  Se observa que en los dos agroecosistemas los filos 
predominantes en páramos fueron: Proteobacteria (8) y Bacteroidetes (3). En ganadería 
predominaron Proteobacteria (4), Firmicutes (3), Actinobacteria (2), Bacteroidetes (2). En 
cultivo de papa predominaron Proteobacteria (11) y Bacteroidetes (4).  
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Los OTUs indicadores encontrados en el presente estudio han sido reportados por otros 
autores en suelos de cronosecuencias glaciares, donde se encontró que los filotipos 
bacterianos que presentaron mayores diferencias fueron Acidobacteria, Actinobacteria, 
alfa y betaproteobacteria (Zumsteg et al., 2013). Otros autores, han reportado cambios 
en la estructura de la comunidad bacteriana producto de procesos de restauración de 
vegetación, entre los cuales aparecen los filotipos indicadores Proteobacterias, 
Bacteroidetes, Firmicutes, Actinobacteria y Acidobacteria (Zhang et al., 2013b). En otros 
en ecosistemas de pastizales alpinos de la Qinghai-Tíbet (China) utilizando 
pirosecuenciación para evaluar la diversidad bacteriana, se reportó que Proteobacteria y 
Acidobacterias fueron los filos predominantes (Zhang et al., 2013b). Adicionalmente, se 
encontraron diferencias relevantes en la abundancia y estructura de la comunidad 
bacteriana (usando pirosecuenciación de genes 16S rRNA) por efecto del uso del suelo 
en sabanas de Brasil, en las que se reportaron Acidobacteria, Proteobacteria y 
Actinobacteria como los grupos más abundantes en los suelos estudiados (Rampelotto et 
al., 2013). 

Los filos que han sido previamente reportados como abundantes en muestras de suelo 
por Jannsen (2006 ), son Proteobacteria, Acidobacteria, Actinobacteria, Verrucomicrobia, 
Bacteroidetes, Cloroflexi, Planctomycetes , Gemmatimonadetes y Firmicutes (Janssen, 
2006). Al respecto se ha discutido que prácticamente cuatro filos (Proteobacteria, 
Acidobacteria, Actinobacteria y Bacteroidetes) formarían la gran mayoría de las bacterias 
que habitan cualquier tipo de suelo, planteando que estos grupos podrían comprender a 
veces hasta el 90 % de la biodiversidad global (Tsai et al., 2009). En casos 
excepcionales, las Firmicutes se puede añadir a los "cuatro grandes" grupos (Hollister et 
al., 2010) (Pershina et al., 2013). Así mismo, en comparación con un gran número de 
hábitats de suelo extremos, se habla de gran variedad de microorganismos, entre los que 
tendrían predominancia los géneros Pseudomonas (Gammaproteobacteria), Arthrobacter 
(Actinobacteria), Sphingomonas (Alphaproteobacteria), Bacillo (Firmicutes), Rhodococcus 
(Actinobacteria) y Flavobacterium (Bacteroidetes) (Ruberto et al., 2008; Wagner, 2008; 
Pershina et al., 2013), los cuales se encuentran reportados en la presente investigación. 

También se ha discutido que en comparación con pasturas naturales, la labranza 
disminuye notablemente la abundancia relativa de los filos Actinobacteria, Acidobacteria 
y Deltaproteobacterias, y por el contrario incrementó la abundancia relativa de los filos 
Firmicutes, Gammaproteobacterias y Chytridiomycota (Lienhard et al., 2013).  

Los reportes sobre la biodiversidad microbiana en suelos de páramo usando técnicas 
independientes de cultivo son mínimos, a la fecha de escritura del presente artículo no se 
encontró ninguna publicación que explorara los posibles impactos del cultivo de papa y la 
ganadería sobre la diversidad bacteriana mediante técnicas cultivo independientes o 
mediante el uso de pirosecuenciación, por lo cual cobra relevancia la presentación de 
estos datos.  

No obstante se encuentran publicaciones en las que se examinaron comunidades de 
bacterias (gen 16S rRNA) mediante amplificación por PCR-DGGE donde se encontró que 
la diversidad bacteriana fue afectada negativamente por las aplicaciones de nitrógeno y 
fósforo durante más de 30 años (Kamaa et al., 2012). Estos resultados serían 
contrastantes con los nuestros, aunque las condiciones y métodos son diferentes a los de 
la presente investigación. Por otro lado, se ha reportado que parcelas en las que se han 
aplicado fertilizantes orgánicos y compostajes han aumentado la abundancia de bacterias 
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y arqueas en contraste con las que solo han recibido fertilizantes inorgánicos en cultivos 
de arroz (Ahn et al., 2012). En el citado estudio se reporta que las comunidades 
bacterianas fueron dominados por Chloroflexi, Proteobacteria y Actinobacteria y las 
comunidades archaea por Crenarchaeota a nivel filo.  

En el mismo estudio de Ahn et al (2012) se encontró que las comunidades de bacterias y 
arqueas fueron influenciadas por el momento del muestreo para los cultivos de arroz, 
esto tendría consonancia con lo presentado en la Figura 6-6, donde se ilustra en el 
cluster análisis una mayor separación debida a la época de muestreo con respecto a la 
figura 6-4 que ilustra las agrupaciones producto del uso del suelo, lo cual es confirmado 
por el análisis PERMANOVA.  En otros estudios se ha reportado la presencia de un alto 
número de microorganismos influenciada por la aplicación de biochar con respecto a 
fertilización convencional, en los cuales se han generado nuevas asociaciones y 
características de las comunidades microbianas, determinadas mediante secuenciación 
del 16S rRNA (Nielsen et al., 2014). 

6.6 Conclusiones 

Los análisis de diversidad de las regiones V5-V6 del gen 16S rRNA del presente estudio 
indican que no existen diferencias estadísticas producto de las prácticas asociadas al 
cultivo de papa y la ganadería con respecto a los suelos bajo páramo de la vereda El 
Bosque del PNN Los Nevados en la riqueza y estructura de las comunidades 
microbianas de los respectivos suelos. Sin embargo, se encuentran diferencias 
estadísticamente significativas producto de la época de muestreo  y la altitud de las 
fincas en la matriz global de diversidad y en la altitud de la finca en la matríz de OTUs 
representativos.  Los análisis canónicos discriminantes indican diferencias en la 
composición de los OTUs representativos de la comunidad microbiana del suelo producto 
del cultivo de papa y la ganadería, lo cual puede ser un indicador temprano de 
modificaciones en la estructura de la comunidad microbiana. Estos resultados pueden 
deberse por una lado a la complejidad de la respuesta ecológica de las comunidades 
microbianas del suelo ante los impactos de las prácticas agropecuarias, y por otro, a la 
aplicación de saberes propios de los campesinos de la zona que introducen largos 
periodos de barbecho (superiores a 7 años) entre cada  cultivo de papa y baja cantidad 
de ganado con respecto a la extensión de tierra de las fincas, lo cual puede introducir 
factores atenuantes en estos impactos.  
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7. Capítulo 7. Comunidades microbianas en 
suelos bajo cultivo de papa, ganadería y 
páramo de la vereda El Bosque del Parque 
Nacional Natural los Nevados, Colombia

7
 

7.1 Resumen 

Con el objetivo de evaluar posibles cambios asociados al cultivo de papa y la ganadería 
sobre las comunidades microbianas de suelos de páramo del Parque Nacional Natural de 
Los Nevados (PNN Los Nevados) se realizaron diferentes análisis bajo diferentes 
estrategias metodológicas que incluyeron: 1. valuación de los procesos del suelo 
mediante la determinación de parámetros fisicoquímicos y actividades enzimáticas 
asociadas a diferentes ciclos biogeoquímicos (C, N, P); 2. valuación de la diversidad 
funcional de la comunidad microbiana mediante la determinación de los grupos 
funcionales (GF Cultivables), asociados a los ciclos de C, N y P haciendo uso de técnicas 
dependientes de cultivo; y 3.análisis de diversidad microbiana mediante técnicas 
independientes de cultivo empleando la región hipervariable V5-V6 del gen 16SRNA y 
pirosecuenciación. Los resultados indican que la estrategia de evaluación de diversidad 
de GF Cultivables fijadores de nitrógeno, solubilizadores de fosfato y celulolíticos fue la 
que detectó los mayores impactos producto de los diferentes factores evaluados (uso del 
suelo, época y altitud) y especialmente aquellos debidos al impacto del cultivo de papa y 
la ganadería. Cuatro de las seis matrices evaluadas (fisicoquímicos, actividades 
enzimáticas, Número Más Probable y GF Cultivables) detectaron diferencias 
significativas por el uso del suelo. Esto puede ser un reflejo de que los primeros impactos 
que genera el cultivo de papa y la ganadería en la vereda El Bosque son sobre la 
diversidad funcional, superiores a los obtenidos al analizar la región variable de la región 
V5-V6 del 16S rRNA.  Estos resultados pueden deberse a los periodos de barbecho entre 
cada cultivo de papa, utulizado por los campesinos, los cuales son superiores a 7 años y 
a la baja proporción de ganado, con respecto a la extensión total de tierra en la vereda. 
Estos resultados pueden ser entendidos como un indicador temprano de impactos del 
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cultivo de papa y la ganadería sobre la diversidad microbiana, lo cual hace que lo 
reportado en los capítulos 1 y 2 acerca de la implementación de planes de manejo 
comunitario, aplicación de modelos agroecológicos, rescate de memoria biocultural y 
cambios en estructura agraria sean relevantes para atenuar los cambios que se puedan 
presentar a futuro. 

Palabras clave: diversidad microbiana, grupos funcionales, áreas protegidas, hotspots, 
impactos agrícolas sobre el suelo 

7.2 Introducción 

Los páramos son ecosistemas de gran importancia los cuales han sido considerados 
hotspots al interior de zonas hotspots dada su ubicación en los Andes Tropicales (Myers 
et al., 2000; Madriñán et al., 2013).  Esta caracterización se ha debido al cumplimiento de 
la doble condición de ser zonas que presentan elevada biodiversidad la cual 
simultáneamente se encuentra altamente amenazada. Los páramos juegan un papel 
importante como generadores, reguladores y almacenadores del recurso hídrico, por su 
riqueza paisajística, el albergue de gran número de especies animales y vegetales 
endémicas, así como de la microbiota asociada al suelo, que es la base del sustento para 
el establecimiento y desarrollo de las comunidades vegetales allí encontradas (Rey et al., 
2002). 

El PNN Los Nevados constituye un eje articulador del corredor ambiental de la cordillera 
central Colombiana, el cual incluye el páramo como su ecosistema más representativo 
con un 66 % del área total del parque (PNNN, 2010). En la actualidad se desarrollan 
actividades de cultivo de papa y ganadería al interior de los páramos del PNN Los 
Nevados, las cuales incluyen técnicas heredadas de la revolución verde en combinación 
con saberes locales de los campesinos de la zona. Sin embargo, a pesar de la 
importancia de los páramos y de este parque natural, existen pocos estudios acerca de 
los posibles impactos de las prácticas agropecuarias sobre la biodiversidad microbiana 
de los suelos de esta zona. Se considera de gran importancia conocer los cambios que 
ocurren en este ecosistema por la acción antrópica, para la adopción de medidas de 
protección y recuperación de estos suelos (Madriñán et al., 2013). 

Los microorganismos son componentes fundamentales del suelo, ya que degradan la 
materia orgánica y realizan transformaciones biogeoquímicas de los elementos (Lin et al., 
2007; Yuan y Yue, 2012).  Así mismo, se han considerado como bioindicadores y se 
utilizan para la evaluación de la calidad del suelo y para predicción de su degradación a 
medida que responden rápidamente a cualquier cambio en la composición del medio 
edáfico (Pal et al., 2006; Angelini et al., 2013). Existen reporten en los cuales se ha 
estimado que sólo el 0,1 % de los plaguicidas aplicados alcanza las plagas objetivo y el 
restante 99,9 % se acumula en los suelos y afecta directa o indirectamente la densidad 
microbiana y sus actividades enzimáticas (Pimentel, 1995; Singh y Singh, 2005; Das y 
Debnath, 2006; Angelini et al., 2013).  

La diversidad microbiana de los suelos puede verse afectada por las prácticas agrícolas y 
la intervención antrópica en los ecosistemas naturales. En este sentido se ha 
argumentado que para un adecuado análisis de los efectos de las prácticas agrícolas 
sobre las propiedades microbianas del suelo, se sugiere su evaluación en tres diferentes 
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niveles (Hill et al. 2000): a) Análisis a nivel de procesos del suelo, en el que aspectos 
como la biomasa, las tasas de respiración y las actividades enzimáticas han sido 
importantes, pues si bien no proporcionan información específica a nivel taxonómico o de 
las comunidades microbianas, si constituyen elementos importantes para comprender 
sus interrelaciones; b). Análisis a nivel de las comunidades o microorganismos 
determinados mediante métodos cultivo-dependientes, en cuyo caso los cambios 
cualitativos y cuantitativos pueden servir como indicadores importantes; c) Análisis a nivel 
de comunidades microbianas mediante métodos cultivo-independientes, los cuales se 
plantean a raíz de las limitaciones propias de los métodos dependientes de cultivo, se 
estima que la diversidad genética bacteriana encontrada en los suelos por métodos 
independientes de cultivo puede ser 200 veces mayor a la obtenida con métodos cultivo-
dependientes para el mismo suelo.  
 
En este contexto y dada la poca información que se tiene acerca de los posibles 
impactos del cultivo de papa y la ganadería sobre la biodiversidad microbiana del suelo 
en las regiones paramunas, se realizó el presente estudio, el cual buscó, mediante un 
análisis integrado de los datos reportados, comprender las posibles relaciones entre las 
prácticas agropecuarias asociadas al cultivo de papa y la ganadería sobre la diversidad 
microbiana de suelos de páramo en el PNN Los Nevados. De igual manera, se buscó 
identificar entre los parámetros fisicoquímicos, enzimáticos y microbianos aquellos que 
mejor explicaran los cambios asociados al cultivo de papa y la ganadería en los 
respectivos suelos bajo páramo. Las estrategias metodológicas incluyeron: 1. la 
evaluación de los procesos del suelo mediante determinación de parámetros 
fisicoquímicos y actividades enzimáticas asociadas a diferentes ciclos biogeoquímicos 2. 
la evaluación de diversidad funcional de la comunidad de microorganismos mediante 
determinación de abundancia y diversidad de grupos funcionales (C, N; P) haciendo uso 
de técnicas dependientes de cultivo; y 3. el análisis de diversidad microbiana mediante 
técnicas independientes de cultivo empleando la región hipervariable V5-V6 del gen 
16SRNA y pirosecuenciación.  

7.3 Materiales y métodos 

7.3.1 Descripción del lugar de estudio 

El presente estudio se llevó a cabo en la vereda El Bosque del PNN Los Nevados, 
Colombia. La vereda es el único asentamiento humano al interior del área protegida (BID 
et al., 2002) y es la única zona donde se desarrollan actividades de cultivo de papa y 
ganadería en el parque. El acceso a la zona es difícil, se requieren entre cinco y siete 
horas de camino a pie o en mula desde el corregimiento El Cedral (Risaralda) que se 
encuentra a aproximadamente dos horas en vehículo desde el municipio de Pereira, que 
a su vez está a cerca de 300 Km de la ciudad de Bogotá. Otra vía de acceso es caminar 
de cuatro a seis horas por senderos de herradura desde el sitio Potosí, entrando por la 
vía de la ciudad de Villamaría (Caldas), que se encuentra a aproximadamente tres horas 
de Manizales (Caldas), que a su vez está a alrededor de 300 Km en ruta desde Bogotá. 

Las actividades agropecuarias que se desarrollan en la zona son producto de la 
aplicación del paquete tecnológico de la revolución verde, en combinación con saberes 
locales de los campesinos de la zona. De esta manera se han desarrollado procesos de 
remoción de la vegetación nativa del páramo para dar paso a los cultivos de papa y la 
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ganadería. Los cultivos de papa se desarrollan en rotación con pastos (ganadería), en 
ciclos biaunales y con periodos de barbecho superiores a los siete años. Para los 
periodos de cultivo de papa se realiza aplicación de agroquímicos, entre los que se 
encuentran Furadan, Parathiom, Monitor, Lorsban, Curacron, Manzate, Fitoraz, Ridomil, 
Anvil y fertilizantes de síntesis química tipo N:P:K. Para la ganadería se mantienen 
pastos característicos como son Orchoro (Dactylis glomerata), Raygras (Lolium sp) y 
Plegadera (Lachemilla sp.). En la vereda El Bosque se encuentran zonas de páramo que 
fueron seleccionadas por ser aquellas áreas con el menor nivel de intervención posible, 
presentando vegetación característica de los sub-páramos correspondiente a: Cortaderia 
selloana, Pernettya prostrata, Buddleja sp., Lupinus albus, Dendropanax sp., Chusquea 
sp (Capítulo 2).  

7.3.2  Diseño de muestreo 

Se tomaron muestras de suelos rizosféricos de la vereda El Bosque, PNN Los Nevados, 
Colombia. Las muestras fueron tomadas en los agroecosistemas Buenos Aires (3769 
m.s.n.m.), El Edén (3590 m.s.n.m.) y La Secreta (3432 m.s.n.m.). En cada 
agroecosistema se evaluaron tres usos del suelo: páramo (con la menor grado de 
intervención antrópica posible), cultivo de papa (Solanum tuberosum) y ganadería. El 
muestreo se realizó en dos épocas: seca y lluviosa. En cada uno de los usos del suelo se 
analizaron tres ventanas de observación, cada una compuesta por 10 submuestras de 
suelo. 

7.3.3 Estrategia metodológica para el análisis de comunidades 
microbianas 

Se realizaron análisis estadísticos univariados y multivariados a las matrices de datos 
provenientes de diferentes estrategias metodológicas. Estas estrategias incluyeron: 

1. La evaluación de procesos del suelo mediante la determinación de parámetros 
fisicoquímicos tales como humedad, densidad aparente, estabilidad estructural, pH, 
porcentaje de carbono orgánico, capacidad de intercambio catiónico, calcio, magnesio, 
potasio y sodio, acidez intercambiable, fósforo asimilable, nitrógeno total, N-NH4, N-NO3, 
contenido total de carbono, hidrógeno y nitrógeno de acuerdo con los procedimientos 
descritos en el Capítulo 3. Así mimo, se incluyó la determinación de actividades 
enzimáticas asociadas a los ciclos del nitrógeno (ureasa y proteasa); al ciclo del fósforo 
(fosfatasa ácida, alcalina y fosfodiesterasa), al ciclo del carbono (β-glucosidasa) y al 
metabolismo intracelular como la deshidrogenasa, siguiendo la metodología reportada en 
el Capítulo 3. 

2. La evaluación de diversidad funcional de los microorganismos asociada a los grupos 
funcionales microbianos del C, N y P (GF Cultivables) haciendo uso de técnicas 
dependientes de cultivo. En este caso se analizaron los datos reportados para 
abundancia y diversidad de fijadores de nitrógeno (bacterias); solubilizadores de fosfato y 
celulolíticos (bacterias y hongos), de acuerdo con los procedimientos reportados en el 
Capítulo 5. Adicionalmente, se analizaron los datos de abundancia de microorganismos 
asociados al ciclo del nitrógeno como son: amonificantes, proteolíticos, oxidantes de 
amonio, oxidantes de nitrito y denitrificantes, determinados por el método del número 
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más probable (NMP) de acuerdo con lo descrito en el Anexo A (Cañón-Cortázar et al., 
2012). 

3. El análisis de diversidad microbiana presente mediante técnicas independientes de 
cultivo haciendo uso de la región hipervariable V5-V6 del gen 16SRNA y 
pirosecuenciación de acuerdo con lo descrito en el Capítulo 7. Para ello, los datos se 
agruparon en dos matrices, una global, en donde los datos incluían el análisis de 
secuencias a nivel de género (16S-454 Género) y la otra, en donde los datos 
correspondieron a los OTUs más representativos (16S-454 OTUs). 

7.3.4 Análisis estadístico 

7.3.4.1 Influencia relativa del uso del suelo sobre la estructura microbiana 

Con el objetivo de jerarquizar la importancia relativa del uso del suelo sobre la diversidad 
microbiana respecto a otras fuentes de variación espacio temporales y de evaluar cual de 
las estrategías utilizadas registra mayor respuesta al uso del suelo, se analizaron las seis 
matrices proporcionadas por cada una de las estrategias metodológicas empleadas para 
estudiar la diversidad microbiana. En total, se establecieron seis matrices 
correspondientes a: dos matrices de procesos del suelo (paramétros fisicoquímicos y 
actividades enzimáticas) y cuatro matrices microbianas (GF Cultivables, NMP, 16S-454 
Género y 16S-454 OTUs) las cuales se analizaron siguiendo un modelo lineal de efectos 
mixtos y cuatro factores. La variación en cada una de las seis matrices se descompuso 
con un modelo lineal de efectos mixtos y cuatro factores. En el modelo lineal, el Uso de la 
tierra correspondió a un factor fijo con tres niveles (i. e. páramo, cultivo, ganadería), que 
genera interacciones de primer y segundo orden. Similarmente, las Fincas se consideran 
un factor fijo con dos niveles (i. e. Buenos Aires, La Secreta) para las matrices 
independientes de cultivo, y tres niveles para el resto de las matrices evaluadas (i. e. 
Buenos Aires, El Edén, La Secreta). La Época se consideró un factor fijo por sus dos 
niveles.  En la matrices de actividades enzimáticas y diversidad de grupos funcionales 
usando la metodología de aislamiento de los microorganismos por medios de cultivo las 
ventanas fueron consideradas un factor aleatorio de tres niveles anidados a la interacción 
de segundo orden Finca x Uso x Época, en donde cada una contó con tres réplicas. Para 
cada matriz se estimaron los componentes de variación asociados a cada término en el 
modelo lineal, la cual se hizo con la finalidad de jerarquizar la importancia relativa del uso 
de suelo sobre otros procesos espacio-temporales, pero sobre todo, evaluar cuál de las 
matrices registra mayor respuesta al tipo de uso del suelo. 

La información de abundancia de los microorganismos asociados a los grupos 
funcionales relacionados con el ciclo del N, usando la metodologia del NMP, se 
organizaron en matrices separadas por grupo funcional × muestra, y cuyas entradas 
correspondieron a los valores de abundancia de cada grupo en la muestra respectiva. 
Adicionalmente, la información de diversidad microbiana de cada uno de los grupos 
funcionales relacionados con la fijación de nitrógeno, solubilización de fosfato y 
degradación de celulosa, se organizaron en matrices separadas de tamaño especies × 
muestra, cuyas entradas fueron los valores de abundancia de cada microorganismo en la 
muestra respectiva. Similarmente, los datos provenientes de los métodos independientes 
de cultivo (16SRNA región V5-V6 y 454) se organizaron en matrices especies × muestra. 

En cada caso se analizó la similitud en composición y abundancia de microorganismos 
entre cada par de muestras con el índice de similitud Bray-Curtis (Clarke, 1993) previa 
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transformación de raíz cuarta a las abundancias. Tal transformación permite disminuir el 
peso de las especies muy dominantes y aumenta la importancia relativa de las especies 
raras en el cálculo del índice de similitud. Por otra parte,  las matrices de variables 
fisicoquímicas y actividades enzimáticas, fueron normalizadas y se calculó la distancia 
euclidiana entre cada par de muestras. Seguidamente, la variación total en cada una de 
las matrices fue descompuesta usando el modelo lineal propuesto previamente y 
analizado con un análisis de varianza multivariado basado en permutaciones 
(PERMANOVA) (Anderson, 2001). En todos los casos, la significancia probabilística de 
cada fuente de variación se estimó usando 9999 permutaciones de los residuales 
considerando el modelo nulo reducido. El cálculo de los componentes de variación 
consistió en el despeje simple de los cuadrados medios esperados para cada fuente de 
variación y la sustitución de los cuadrados medios observados. Finalmente, para  evaluar 
las correlaciones potenciales entre las matrices de las variables microbianas (GF 
Cultivables, NMP, 16S-454 Género y 16S-454 OTUs), se efectuaron correlaciones 
Spearman basadas en el rango obtenido entre cada par de matrices.  

7.3.4.2 Variables explicativas y especies microbianas indicadoras de uso del suelo 
 
Para evitar sobreparametrización en la construcción de modelos explicativos, se aplicó 
un procedimiento de preselección de variables ambientales relevantes usando un 
algoritmo computacionalmente intensivo llamado BVSTEP stepwise search (Clarke y 
Warwick, 2001). En este se seleccionan combinaciones aleatorias de subconjuntos de 
variables de cada matriz, se construye una matriz de similitud para cada preselección y 
las correlaciona con la matriz de similitud original. El procedimiento se realiza miles de 
veces hasta que se obtenga el subconjunto de variables con mayor ajuste a la 
información reflejada en la matriz original. Este proceso de simplificación también se 
aplicó a las matrices microbianas, en aras de identificar especies indicadoras y especies 
redundantes. 
 
Una vez filtradas las variables redundantes correspondientes a los procesos del suelo, se 
generó una sola matriz que incluyó varias variables fisicoquímicas y actividades 
enzimáticas. Luego se construyeron modelos lineales predictivos basados en matrices de 
distancia y permutaciones (DistLM) entre la matriz ambiental (fisicoquímicos y enzimas) y 
cada una de las matrices de microorganismos (GF Cultivables, NMP, 16S-454 Género y 
16S-454 OTUs). En cada caso, la inclusión de variables en los modelos siguió una 
exhaustiva búsqueda usando los procedimientos forward, backward y setp-wise. En 
todos los casos, se estimó el Criterio de Información de Akaike con corrección del 
segundo orden (AICc) y se eligió el modelo con menor valor AICc. 
 
Para reflejar la importancia relativa de las variables elegidas en cada modelo, se 
realizaron ordenaciones canónicas basadas en coordenadas principales (CAP) sobre las 
matrices de abundancia NMP, diversidad GF Cultivables y métodos independientes de 
cultivo usando como criterio discriminante el tipo de uso de suelo. Sobre cada ordenación 
se proyectaron los vectores de las variables con fuerte correlación sobre los ejes 

discriminantes ( 6.0≥+
2

2

2

1 rr ). Todos los análisis se realizaron con el programa PRIMER 

v6 & PERMANOVA add on (Clarke y Warwick, 2001; Anderson et al., 2008). 
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7.4 Resultados y discusión 

Los porcentajes de los componentes de variación para cada una de las estrategias de 
evaluación (Figura 7-1) de los impactos del cultivo de papa y la ganadería sobre las 
características de las comunidades microbianas del suelo, indican que la estrategia de 
diversidad de GF Cultivables como fijadores de nitrógeno, solubilizadores de fosfato y 
celulolíticos fue la que detectó mayores  diferencias respecto el uso de suelo (factor Uso; 
p < 0,05). No obstante, se aprecia que hay considerables diferencias en la estructura 
microbiana, según GP funcionales, entre ambos muestreos. Sin embargo, el potencial 
efecto del uso del suelo fue constante en ambas épocas y las tres fincas evaluadas 
(Época x Finca x Uso; p > 0,05).  

Con relación al impacto del cultivo de papa y la ganadería se puede analizar que las dos 
matrices de los procesos del suelo (fisicoquímicos y enzimas) y las dos de la estrategia 
cultivable (NMP y GF Cultivables) detectaron componentes de variación estadísticamente 
significativas. En constraste, no se encontraron diferencias significativas con la estrategia 
cultivo independiente, en donde se evaluó la diversidad de la comunidad microbiana 
mediante el gen 16S (región V5-V6) y pirosecuenciación tanto a nivel de género como a 
nivel de OTUs. Lo que indica que a nivel de sequencia (ADN), las diversidad de 
microorganismos presente en los suelos evaluados no se ve alterada con las prácticas 
agrícolas, a diferencia de lo detectado al evaluar la diversidad funcional de la comunidad 
(secuencias expresadas) usando las demás estrategías. Esto puede deberse a que los 
cambios tempranos por las prácticas agrícolas y usos del suelo son detectados en 
primera instancia por la diversidad funcional y los procesos del suelo, pero no por el 
análisis del material genético a nivel de ADN. Adicionalmente, este comportamiento 
puede ser entendido como un indicador temprano de los impactos del cultivo de papa y la 
ganadería, los cuales debido a las características agropecuarias particulares que se 
desarrollan en la vereda El Bosque, esto es contar periodos de barbecho superiores a 
siete años entre cada cultivo de papa y con una baja proporción de ganado vs extensión 
de tierra, hace que se atenúen los impactos sobre la diversidad microbiana determinada 
mediante la región V5-V6 del 16S rRNA en los suelos de estudio. 

La presencia de cambios significativos detectados por las estrategias cultivables (GF 
Cultivables y NMP) y a nivel de procesos del suelo (parámetros fisicoquímicos y 
actividades enzimáticas) alertan sobre la necesidad de introducir técnicas de la 
agricultura sustentable que atenúen el impacto que están generando las prácticas 
asociadas al cultivo y la ganadería. Como se ha discutido en los artículo anteriores 
(Capítulo 1 y 2), se sugiere que la introducción de estas prácticas agrícolas se de en el 
marco de políticas de conservación que incluyan: 1. La aplicación de planes de manejo 
comunitario en las áreas protegidas, 2. La aplicación de modelos agroecológicos y 3. 
cambios en la estructura agraria que generan correspondencia entre el uso potencial y 
efectivo del suelo. 

Por otro lado, los cambios significativos debidos a la época de muestreo fueron 
encontrados en cuatro de las seis matrices, a saber: parámetros fisicoquímicos, NMP, GF 
Cultivables y 16S-454 Género y en todas las fincas (altura) se detectaron diferencias 
significativas con excepción de la matriz NMP. Lo anterior puede estar indicando que 
fenómenos asociados al cambio climático y a las diferencias de altura podrían estar 
teniendo igual o mayor influencia sobre las comunidades microbianas con respecto al uso 
del suelo con cultivos de papa y ganadería, lo cual hace que cobren relevancia los 
estudios sobre el impacto que genera la variabilidad y cambio climático sobre las 
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comunidades microbianas, más aún si se tiene en cuenta que estos impactos fueron 
detectados incluso por las matrices de la estrategia independiente de cultivo que indica 
cambios en la secuencia asociadas con la región variable V5-V6 del gen 16S rRNA. 

La matriz que detectó los mayores cambios por efecto de la época de muestreo, la finca, 
el uso y las diferentes interacciones entre estos factores de variación fue la de diversidad 
de GF Cultivables de fijadores de nitrógeno, solubilizadores de fosfato y celulolíticos. 
Estos resultados indican que las principales modificaciones por efecto del uso agrícola 
(cultivo de papa y ganadería), la época de muestreo y la finca sobre las comunidades 
microbianas de los suelos de páramo se aprecia mejor al evaluar la riqueza y estructura 
de la comunidad de microorganismos aislados en medios selectivos para grupos 
microbianos cultivables asociados a una determinada función, ya sea fijadora de 
nitrógeno, solubilizadora de fosfato o celulolítica, así como en el caso del NMP y los 
procesos del suelo. Con relación a esto, Abril (2003) tambien ha planteado que la 
estrategia dependiente de cultivo es un indicador válido para detectar niveles de impacto 
y recuperación en sistemas productivos. Adicionalmente, reporta que el análisis de los 
principales grupos funcionales de microorganismos del suelo fue adecuado para detectar 
cambios provocados por el manejo productivo  (Abril, 2003). De acuerdo con la citada 
investigación los grupos funcionales cultivables seleccionados demostraron ser sensibles 
y fáciles de medir, ya que fueron realizados con métodos simples y de rutina (Abril, 
2003).  

Figura 7-1: Porcentaje componentes de variación relativos para Permanova de cada matriz 
analizada. 

Us: uso; Ép: época, FI: Finca. Por fines gráficos, no se incluyó la interacción con la ventana de 
observación y los residuales. Los asteriscos representan diferencias estadísticamente 
significativas. 
 

En la Tabla 7-1 se presenta el número de variables seleccionadas por tener la mayor 
representatividad en cuanto al comportamiento de los datos de cada una de las matrices 
a partir del análisis de BVSTEP. Para los parámetros fisicoquímicos se seleccionaron 13 
de 20 variables, para las actividades enzimáticas y el análisis de abundancia mediante el 
NMP se mantuvo el mismo número de variables. La mayor selección de filotipos 
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indicadores se realizó en las matrices de abundancia y diversidad de microorganismos 
cultivables pertenecientes a grupos funcionales y en las matrices de diversidad 
provenientes de los análisis del gen 16S (región V5-V6). En el Anexo D se presentan los 
microorganismos seleccionados como indicadores por las diferentes estrategías 
metodológicas. 

Tabla 7-1: Variables seleccionadas a partir de análisis BVSTEP en las matrices de estudio. 

MATRIZ Variables Totales Variables Seleccionadas Correlación 

Fisicoquímicos 20 13 0.957 

Actividades enzimáticas 7 7 NA 

NMP 5 5 NA 

GF Cultivables 197 24 0.951 

16S-454 (Género) 557 9 0.954 

16S-454 (OTUs representativos) 81 23 0.952 

 

Al analizar la Figura 7-2A se observa que los conteos totales para grupos funcionales 
previa identificación de los morfotipos (hongos, bacterias, fijadores de nitrógeno, 
solubilizadores de fosfato y celulolíticos) son los que presentan las mayores frecuencias 
como grupos indicadores, por encima de la frecuencia de los filotipos a nivel individual. 
Este resultado es relevante dado que estaría indicando que los datos de abundancia 
globales de grupos funcionales está proporcionando mayor información por impacto de 
las prácticas agrícolas que la proporcionada una vez realizado el análisis de diversidad 
que implica la identificación molecular de cada una de las cepas encontradas. Por otro 
lado, se observa que las bacterias funcionaron como mejor indicador de impacto por el 
cultivo de papa y la ganadería con respecto a los hongos.  

En el caso de los grupos funcionales la frecuencia de filotipos indicadores siguió la 
siguiente tendencia: celulolíticos>fijadores de nitrógeno >solublilizadores de fosfato. Esto 
indica que los cambios asociados al ciclo del carbono (reflejado en los microorganismos 
celulolíticos) fueron los que presentaron mayores impactos por efecto de los diferentes 
factores evaluados, a saber uso del suelo, época de muestreo y finca. Al respecto Abril 
(2003) también ha señalado a los organismos celulolíticos como los más sensibles para 
detectar cambios producidos inmediatamente después de una perturbación intensa como 
los laboreos del suelo. Esto es relevante dado que estos microorganismos son los que 
presentan una relación directa con la transformación de la materia orgánica del suelo y 
podría ser una respuesta a los cambios en la vegetación nativa del suelo y con ellos los 
cambios en los exudados de raíces que genera cada uno (Nilsson et al., 2008; Dennis et 
al., 2010; Zhou et al., 2014). Tambien, se ha mencionado que la materia orgánica es una 
propiedad emergente e indicador sensible dado que responde a las tasas de 
descomposición de los residuos de los cultivos, a los cambios en la protección física del 
suelo, y a los diferentes procesos de labranza de los suelos (Post y Kwon, 2000; Henry et 
al., 2013). Entre los filotipos (a nivel de orden) seleccionados como indicadores se 
encuentran: Eurotiales, Sphingobacteriales, Actinomycetales, Bacillales, 
Pseudomonadales, y Burkholderiales. 

En la Figura 7-2B que ilustra las especies indicadoras para la matriz de diversidad 
mediante evaluación independiente de cultivo del gen 16S (región V5-V6) se encuentran 
como indicadores los filotipos (a nivel de orden) Sphingobacteriales, Gemmatales, 
Rhizobiales, Sphingomonadales, Rhodocyclales, Myxococcales y filotipos no 
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identificados, de los cuales (a excepción de los filotipos no identificados) no se observa 
ninguno con mayor frecuencia que otro, siendo la máxima frecuencia de 1, indicando una 
baja redundancia en el comportamiento indicador de estos filotipos. 

Figura 7-2: Frecuencia de filotipos indicadores en las diferentes matrices de estudio. 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

En la Figura 7-2C que ilustra las especies indicadoras para la matriz de OTUs 
representativos del análisis de diversidad del gen 16S se encuentran como indicadores 
los filotipos (a nivel de orden) Rhizobiales, Acidobacteriales, Spartobacteriales, 
Rhodocyclales, Planctomycetales, Verrumicrobiales, Burkholderiales, Xantomonadales, 
Flavobacteriales, Acidimicrobiales, Sphingobacteriales y filotipos no identificados, de los 
cuales se resaltan los Burkholderiales y los Rhodocyclales con una frecuencia de 3. En 

0

5

10

15

20

25

G
ru

p
o

 f
u

n
ci

o
n

al

H
o

n
go

s

B
ac

te
ri

as

C
e

lu
lo

lít
ic

o
s

So
lu

b
ili

za
d

o
re

s

Fi
ja

d
o

re
s

Eu
ro

ti
al

es

Sp
h

in
go

b
ac

te
ri

al
es

A
ct

in
o

m
yc

et
al

e
s

B
ac

ill
al

es

P
se

u
d

o
m

o
n

ad
al

es

B
u

rk
h

o
ld

er
ia

le
s

N
O

 ID

0

1

2

3

4

Sp
h

in
go

b
ac

te
ri

al
es

G
em

m
at

al
e

s

R
h

iz
o

b
ia

le
s

Sp
h

in
go

m
o

n
ad

al
e

s

R
h

o
d

o
cy

cl
al

e
s

M
yx

o
co

cc
al

es

N
O

 ID

0

4

8

12

16

20

A
sc

o
m

yc
o

ta

B
ac

te
ro

ri
d

et
e

s

A
ct

in
o

b
ac

te
ri

a

Fi
rm

ic
u

te
s

P
ro

te
o

b
ac

te
ri

a

P
la

n
ct

o
m

yc
et

es

A
ci

d
o

b
ac

te
ri

a

V
e

rr
u

co
m

ic
ro

b
ia

N
O

 ID

A. GF Cultivables (Orden); B. 16S-454 (Orden); C.16S-454 (OTUs representativos-Orden); D. 
Indicadores totales a nivel de filo. 
 

A 

B 

0

1

2

3

4

5

R
h

iz
o

b
ia

le
s

A
ci

d
o

b
ac

te
ri

al
es

Sp
ar

to
b

ac
te

ri
al

e
s

R
h

o
d

o
cy

cl
al

e
s

P
la

n
ct

o
m

yc
et

ac
e

ae

V
e

rr
u

co
m

ic
ro

b
ia

le
s

B
u

rk
h

o
ld

er
ia

le
s

X
an

th
o

m
o

n
ad

al
es

Fl
av

o
b

ac
te

ri
al

e
s

A
ci

d
im

ic
ro

b
ia

le
s

Sp
h

in
go

b
ac

te
ri

al
es

N
O

 ID

C 

D 



Capítulo 7 141 

 

 

las tres matrices coinciden como indicadores los órdenes Sphingobacteriales, 
Rhodocyclales y Rhizobiales. 

En la Figura 7-2D se observa la distribución de filotipos indicadores globalmente en las 
diferentes estrategias a nivel de phylum. Predominan Proteobacterias, seguido por 
Bacteroidetes, Actinobacterias y Firmicutes. Estos resultados concuerdan con lo 
reportado en la restauración de suelos forestales degradados con minería en donde las 
especies indicadoras fueron los phyla Proteobacteria (los cuales fueron dominantes), 
Bacteroidetes y Actinobacteria (Preem et al., 2012). También se ha planteado que los 
cuatro phyla bacteriana dominante (Proteobacteria, Acidobacteria, Actinobacteria, 
Bacteroidetes) se encuentran en los suelos de la mayoría de los biomas del planeta 
(Fierer et al., 2009; Kanokratana et al., 2011; Preem et al., 2012). 

Al analizar los resultados obtenidos por la técnica del NMP con los procesos del suelo 
(fisicoquímicos y enzimas) a través de CAP (Figura 7-3), se identifica que las variables 
que presentan mayor correlación con la abundancia de grupos funcionales por el método 
del NMP en páramo son el contenido de carbono orgánico, la capacidad de intercambio 
catiónico, el Mg, NH4 y la actividad ureasa. Así mismo, se observa que hay una 
correlación positiva entre las muestras de cultivo de papa y ganadería con una mayor 
actividad proteasa y mayor densidad aparente del suelo. Por otro lado, la relación inversa 
encontrada entre la actividad proteasa y ureasa se encuentra en consonancia con lo 
previamente reportado para suelos bajo cultivo de papa y ganadería, en donde éstas 
enzimas no actúan de manera sinérgica, sino que por el contrario cuando una de ellas 
actúa la otra se inhibe o viceversa. Al respecto se ha reportado que la proteasa y la 
ureasa fueron inversamente proporcionales en consorcios de morfotipos bacterianos 
aislados de suelos bajo cultivo de papa y ganadería (Avellaneda-Torres et al., 2012).  

Figura 7-3: CAP estrategia NMP suelos PNN Los Nevados y parámetros de procesos del 
suelo. 

 

Debido a los pocos reportes que existen respecto a los impactos de las prácticas 
agrícolas sobres los grupos funcionales por el método NMP, y a la ausencia de estos 
reportes para los ecosistemas de páramo, no es posible comparar estos resultados con 
otros del mismo tenor. 

En cuanto a los resultados de diversidad de grupos funcionales fijadores de nitrógeno, 
solubilizadores de fosfato y celulolíticos, con respecto a las variables que muestran los 
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procesos del suelo representados mediante CAP (Figura 7-4), se observa que en los tres 
agroecosistemas hay agrupaciones por efecto del uso del suelo (cultivo de papa, 
ganadería y páramo), los cuales de acuerdo con el análisis permanova indican 
diferencias estadísticamente significativas.  Se ha planteado que los suelos agrícolas son 
entornos heterogéneos y a diferentes condiciones pueden afectar la diversidad y 
actividad microbiana (Angelini et al., 2013), así mismo, que la estructura de la comunidad 
microbiana del suelo y su actividad está influenciada por multitud de factores, incluyendo 
el clima, el tipo de suelo y la cubierta y los factores edáficos (Singh et al., 2007; Stres et 
al., 2008; Dequiedt et al., 2009; Preem et al., 2012) que a su vez son fusión de las 
condiciones ecosistémicas y culturales de los agroecosistemas. 

En este estudio se evidencia que la comunidad microbiana analizada bajo la estrategia 
de GF cultivables y presentes en suelos en donde se lleva a cabo el cultivo de papa y la 
ganadería han sido influenciados por prácticas como remoción de la vegetación nativa de 
páramo, la aplicación de agroquímicos, las labores mecánicas sobre el suelo y el pisoteo 
del ganado. Al respecto, se ha reportado que el tipo de planta es uno de los principales 
determinantes de las comunidades microbianas del suelo, ya que la hojarasca y 
rizodeposiciones son los principales proveedores de fuentes específicas de carbono y 
energía (Garbeva et al., 2004; Dennis et al., 2010). Adicionalmente, las especies de 
plantas difieren en sus composiciones bioquímicas (Zak et al., 2003; Nilsson et al., 2008) 
y algunos autores afirman que las comunidades microbianas del suelo cambiarían 
después de repetidos cultivo de la misma cosecha durante muchas temporadas (Zhou et 
al., 2014). 

En la estrategia GF Cultivables (Figura 7-4) se observan mayores correlaciones del CO, 
CIC, Mg, β-Glucosidasa y Ureasa con el páramo, estas correlaciones se encuentran en la 
misma vía de las encontradas por la técnica del NMP discutidas previamente. Lo anterior 
puede ser un indicativo, como se ha mencionado anteriormente, de que el ciclo del 
carbono es uno de los que más ha sufrido modificaciones por efecto del cultivo de papa y 
la ganadería. Encontrándose que hay mayores contenidos de CO, CIC y actividad β-
glucosidasa en el páramo. Lo cual es consistente con el mayor número de filotipos 
indicadores celulolíticos seleccionados en la matriz de grupos funcionales cultivables. 
Esto estaría indicando también que en el páramo los procesos de transformación de β-
glucosidos en glucosa por acción de la β-glucosidasa y la transformación de compuestos 
de tipo ureico en NH4 por acción de la ureasa se desarrollan en mayor medida en los 
suelos bajo páramo de manera natural, en contraste con los suelos que se encuentran 
bajo cultivo de papa y ganadería. Otros autores también han reportado que el contenido 
materia orgánica estaba relacionado con la variación de la estructura de la comunidad 
bacteriana en suelos (Preem et al., 2012). Lo anterior resalta la importancia del papel que 
pueden jugar los campesinos desarrollando procesos de conversión de sus 
agroecosistemas hacia prácticas de la agricultura ecológica, en los cuales se minimicen 
los impactos por aplicación de fertilizantes y plaguicidad y por remoción de la materia 
orgánica del suelo.  
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Figura 7-4: CAP estrategia GF Cultivables suelos PNN Los Nevados y parámetros de procesos 
del suelo 
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La densidad aparente y la fosfatasa ácida presentaron una mayor correlación con las 
comunidades microbianas encontradas bajo ganadería. La mayor Dap en suelos bajo 
ganadería refleja los procesos de compactación producto del pisoteo del ganado, los 
cuales modifican la porosidad del suelo y con esto la cantidad de oxígeno y agua que 
puede transportarse por el suelo, lo cual incide sobre las comunidades microbianas. 
Estos resultado están en concordancia con lo reportado por otros autores que detectaron 
una relación entre estructura de la comunidad bacteriana y el contenido total de algunos 
parámetros como la agregración y porosidad del suelo (Lombard et al., 2011; Preem et 
al., 2012). 

El fósforo presentó correlación positiva y el K correlación negativa con los grupos 
funcionales de microorganismos asociados al cultivo de papa. Los mayores contenidos 
de P en cultivo de papa reflejan la fertilización con compuestos de tipo N:P:K y la posible 
liberación del fósforo que se encuentra retenido en la materia orgánica, pero que es 
liberado una vez se perturba la materia orgánica en los procesos de cultivo. Otros 
estudios reportan que el P proveniente de los fertilizantes aumenta la biomasa 
microbiana y la diversidad (Zhong y Cai, 2007), mientras que otros encontraron que 
tenían un efecto significativo sobre la composición de las comunidades microbianas del 
suelo (Bünemann et al., 2004; Hamel et al., 2006; Cruz et al., 2009). Sin embargo, en el 
caso del potasio, decrece en los suelos bajo cultivo de papa a pesar de la aplicación de 
fertilizantes con K de origen sintético. El potasio en estos suelos se puede estar 
perdiendo por la demanda de nutrientes del cultivo en sí mismo, los cuales salen del 
suelo y no regresan al mismo después del proceso de cosecha, también pueden 
perderse por lixiviación. Este fenómeno también puede ser un reflejo de la menor CIC y 
CO que genera una menor retención del K en los suelos bajo papa, sin embargo, este es 
un fenómeno que debería estudiarse a mayor profundidad con el objetivo de mejorar su 
comprensión. Las anteriores tendencias también se observan en la Figura 7-3 (CAP para 
NMP) donde hay correspondencia con lo encontrado en la Figura 7-4. 

En los CAPs de las Figura 7-5 no se observan agrupaciones claras por efecto del cultivo 
de papa, la ganadería y el páramo sobre la diversidad (gen 16S rRNA región V5-V6) de 
los suelos, tanto para la matriz de diversidad a nivel de género como para la de los OTUs 
representativos. Estos resultados son concordantes con lo reportado en la Figura 7-1, en 
donde los componentes de variación no presentan diferencias estadísticamente 
significativas producto del uso del suelo. Las variables fisicoquímicas y enzimáticas que 
presentan mayor correlación con las especies indicadoras de la estrategia cultivo-
independiente son CO, CIC, β-glucosidasa, ureasa, fosfatasa ácida, NH4 y DPM y son 
consistentes con las reportadas en los anteriores CAPs. 

Al observar la Tabla 7-2 se puede analizar que las correlaciones entre los datos de las 
diferentes matrices de abundancia y diversidad son bajas. Las mayores correlaciones se 
presentan a nivel de la estrategía cultivable entre NMP y GF cultivables (0.270) y entre 
cultivo independiente a nivel de género y OTUs representativos (0.356),lo que indica 
correlaciones bajas dadas por la estrategia sea esta cultivable o no cultivable. Sin 
embargo, en términos globales el análisis de correlaciones indica que los resultados de 
diversidad obtenidos por cada una de las estrategias se comporta de manera 
independiente. 
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Figura 7-5: CAP estrategia 16S-454 y parámetros de procesos del suelo 

 

 
A. Matriz global (Género) B. Matriz OTUs representativos 

 

Tabla 7-2: Correlación entre las diferentes matrices de abundancia y diversidad 

Matriz NMP GF Cultivables 16S-454 (Género) 

NMP --                        --                         -- 

Cultivables 0.270                        --                         -- 

16S-454 (Género) -0.020 0.099                         -- 

16S-454 (OTUs) -0.070 0.109 0.356 

En general cuatro de las seis estrategias metodológicas aplicadas detectaron cambios 
por efecto del cultivo de papa y la ganadería, de las cuales, a nivel microbiano, solo las 
estrategias dependientes de cultivo detectaron dichas diferencias. Se resalta que los 
resultados obtenidos indican modificaciones en la diversidad funcional (cultivable) sin que 
se detecten aún cambios en el material genético a nivel del gen 16S rRNA y con los 
marcadores moleculares empleados.  Lo anterior puede ser un indicador temprano de 
cambios debidos a los usos del suelo, los cuales si bien aún no se detectan a nivel del 
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gen 16S rRNA en la estategía no cultivable, si son una herramienta útil para desarrollar 
propuestas destinadas a la ejecución de planes agrícolas más sostenibles, que 
consideren los aspectos ecológicos y también culturales de la zona, donde más allá de 
delimitar áreas protegidas en medio de matrices agrícolas que generan una gran 
degradación de la naturaleza, se contemple la posibilidad de diseñar e implementar 
agroecosistemas mixtos donde se encuentren las dinámicas naturales y las hechas por 
los seres humanos en una coexistencia que permita acercarse al equilibrio ecológico 
(Otero et al., 2011).  

Al respecto también se han hecho propuestas interesantes como: 

- La labranza de conservación (reducida y prácticas de labranza cero) que aumenta 
el carbono orgánico del suelo en la capa superficial, mejora la agregación y 
preserva los recursos del suelo mejor que la labranza convencional (Six et al., 
1998; Sainju et al., 2006; Melero et al., 2009; López-Bellido et al., 2010; Karaca et 
al., 2011; Melero et al., 2011) . 

- La rotación de cultivos que tiene un efecto positivo sobre el carbono orgánico del 
suelo, especialmente si se incluye rotaciones con especies de leguminosas 
(López-Bellido et al., 2010; Melero et al., 2011). Así mismo, se sugiere revisar las 
tasas de fertilización del suelo pues se ha demostrado que inciden 
significativamente en la calidad del mismo (López-Bellido et al., 2010; Melero et 
al., 2011). 

- Procesos en el marco de la agricultura ecológica, como el control natural de 
plagas y la utilización de compost y / o estiércol que podrían sustituir el uso de 
fertilizantes sintéticos (Shibahara y Inubushi, 1997; Mäder et al., 2002; Lopes et 
al., 2011). 

- Los sistemas silvopastoriles que han mostrado ser alternativas viables para 
mejorar la calidad del suelo y la función metabólica, lo que se refleja en el 
aumento significativo de la biomasa microbiana y de las actividades enzimáticas 
(Vallejo et al., 2012). 

Los ecosistemas agrícolas son una de las principales fuentes de ingresos para las 
comunidades, y generan actividades comerciales a nivel local y regional. Esto se 
entreteje con variables socio-económicas tales como las oportunidades de empleo para 
los habitantes de la región. Todos los anteriores factores entrelazados y los conflictos 
entre los seres humanos y la naturaleza contribuyen a la reducción o desequilibrio de la 
función de regulación del agua en los ecosistemas de páramos andinos de Colombia 
(Otero et al., 2011), por lo cual, se ha propuesto la implementación de planes de manejo 
comunitarios en los que las comunidades que habitan los páramos junto con las 
autoridades ambientales decidan sobre el diagnóstico, monitoreo y conservación de las 
áreas protegidas y la aplicación de prácticas enmarcadas en la agricultura ecológica y en 
el restacte de la memoria biocultural. Finalmente, se hace necesario realizar cambios en 
la actual estructura agraria que permita una distribuación equitativa de la tierra y evite el 
desplazamiento de las comunidades campesinas hacia áreas protegidas, vistas estas 
como zonas baldías o no ocupadas (Capítulo 1 y 2). 
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7.5 Conclusiones 

 
1. La estrategia de evaluación de diversidad de grupos funcionales fijadores de 

nitrógeno, solubilizadores de fosfato y celulolíticos fue la que detectó los mayores 
impactos producto de los diferentes factores evaluados (uso del suelo, época y 
finca) y especialmente aquellos debidos al impacto del cultivo de papa y la 
ganadería. 

2. Cuatro de las seis matrices evaluadas (fisicoquímicos, actividades enzimáticas, 
NMP y GF Cultivables) detectaron diferencias significativas por el uso del suelo. 
Esto puede ser un reflejo de que los primeros impactos que genera el cultivo de 
papa y la ganadería en la vereda El Bosque son sobre la diversidad funcional, por 
encima de los impactos que se generarían sobre la secuencia del gen 16S rRNA 
región V5-V6. 

3. Este efecto atenuado sobre la diversidad microbiana identificada al usar la región 
V5-V6 gen 16S rRNA puede ser debido a los periodos de barbecho entre cada 
cultivo de papa, los cuales son superiores a 7 años y a la baja proporción de 
ganado, con respecto a la extensión total de tierra en la vereda. No obstante, 
estos resultados pueden ser entendidos como un indicador temprano de impactos 
del cultivo de papa y la ganadería sobre la diversidad microbiana, lo cual hace 
que lo reportado en los artículos 1 y 2 acerca de la implementación de planes de 
manejo comunitario, aplicación de modelos agroecológicos y cambios en 
estructura agraria sean relevantes para atenuar los cambios que se puedan 
presentar a futuro. 

4. Los mejores indicadores fueron los conteos globales de grupos funcionales de 
microorganismos y a nivel de grupos el que presentó mayor redundancia fue el de 
los celulolíticos. Estos aspectos, ligados a que el CO, la CIC y la β-glucosidasa 
son las indicadores que están influyendo de manera más fuerte sobre las 
comunidades microbianas, indican que el funcionamiento del ciclo del carbono es 
el que está generando mayores transformaciones producto del cultivo de papa y 
la ganadería, de lo cual pueden surgir las principales recomendaciones de 
manejo. En segundo lugar se encuentran aquellos cambios asociados al ciclo del 
nitrógeno, reflejados en aspectos como NH4, ureasa y proteasa. 

5. Los cambios debidos a la época de muestreo y la altura aportan información 
relevante respecto al comportamiento de la comunidad microbiana, siendo estos 
de igual o superior magnitud que los debidos al uso del suelo, por lo cual se 
sugiere profundizar en estudios que evalúen el impacto de la altura y el momento 
de muestreo sobre las comunidades microbianas evaluadas, lo que cobra 
especial relevancia dados los fenómenos de variabilidad y cambio climático. 
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8. Conclusiones generales y 
recomendaciones 

8.1 Conclusiones generales 

Se identificaron dos alternativas ante el conflicto entre autoridades ambientales de las 
áreas protegidas y los habitantes de páramos en Colombia: la primera plantea la 
concesión de servicios ecoturísticos en los parques naturales y la compra de tierras 
por parte de sociedades de economía mixta. La segunda plantea el abandono de las 
actividades productivas de los agricultores, mediado por procesos educativos o de 
cumplimiento de las normas ambientales vigentes so pena de enfrentar acciones 
punitivas por parte del Estado. La presente investigación propone una tercera alternativa, 
que incluye diferentes estrategias para desarrollar en el corto, mediano y largo plazo 
como son: planes de manejo comunitario con tiempo y financiación institucional 
pertinente, aplicación de modelos agroecológicos, rescate de la memoria biocultural  y 
cambios en la estructura agraria.  

La comunidad campesina que habita la vereda El Bosque del Parque Nacional Natural de 
Los Nevados desarrolla actividades del cultivo de papa y ganadería como estrategia de 
supervivencia y herencia cultural paramuna. Estas actividades se llevan a cabo como una 
combinación de prácticas aprendidas desde la Revolución Verde y los saberes propios. 
Se encontró una alta homogeneidad en el tipo de prácticas agropecuarias desarrolladas 
en los diferentes agroecosistemas de la vereda, por lo cual la vereda El Bosque como 
conjunto podría ser entendida como un agroecosistema de nivel superior en el cual se 
llevan a cabo actividades de cultivo de papa en ciclos bianuales y con periodos de 
barbecho posteriores a los 7 años. El presente estudió se centró en los agroecosistemas 
de nivel inferior: cultivo de papa, ganadería y páramo con la menor intervención antrópica 
posible, con la selección de tres agroecosistemas representativos de nivel superior: 
Buenos Aires, El Edén y La Secreta. 

Los suelos analizados en la vereda El Bosque pertenecen al orden Andisol; en el 
agroecosistema Buenos Aires: Tipyc Haplocryands y en El Edén y La Secreta: Thaptic 
Hapludands. 

El conjunto de parámetros físicos evaluados no presentaron diferencias estadísticamente 
significativas producto de los factores estudiados (uso, condición climática y finca), sin 
embargo, se presentaron diferencias debidas al cultivo de papa y la ganadería que 
aunque no son significativas pueden ser un indicador temprano de cambios futuros en las 
propiedades físicas del suelo de continuar con las mismas prácticas agrícolas. Cinco de 
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los 16 parámetros químicos evaluados (CO, Ca, K, CIC y NH4) presentaron diferencias 
estadísticamente significativas producto del cultivo de papa y ganadería en el páramo, 
siendo el principal indicador la disminución del CO. 

Cinco de las siete actividades enzimaticas evaluadas (β-glucosidasa, fosfodiesterasa, 
ureasa, fosfatasa ácida y proteasa) presentaron diferencias estadísticamente 
significativas producto del cultivo de papa y la ganadería. La fosfodiesterasa, la fosfatasa 
alcalina y la β-glucosidasa presentaron disminuciones en su actividad producto del cultivo 
de papa y la ganadería, mientras que la proteasa y la fosfatasa ácida presentaron 
aumentos en su actividad por la misma razón. 

Al realizar el análisis global de las propiedades fisicoquímicas y actividades enzimáticas 
del suelo se determinó que los mayores indicadores de cambios producto del cultivo de 
papa y la ganadería fueron: CO, CIC, Mg, Ca, NT, fosfodiesterasa y β-glucosidasa, 
presentándose disminuciones en lo suelos bajo cultivo de papa y ganadería en 
comparación con los suelos bajo páramo. 

Siete de las 19 propiedades fisicoquímicas (CO, N, CIC, CT, HT, C/N y NO3) y dos de las 
7 actividades enzimáticas (fosfodiesterasa y proteasa) mostraron diferencias 
estadísticamente asociadas a la condición climática del momento de muestreo. En 
general, durante la sequía se detectaron mayores contenidos de CO, CIC y actividades 
enzimáticas. No se reportó una única tendencia producto de la altura de las fincas de 
muestreo. 

Se presentron cambios en la diversidad de grupos funcionales de microorganismos 
asociados al cultivo de papa y la ganadería sobre los suelos de páramo, y estos cambios 
fueron dependientes de la altura y la condición climática en la que fueron evaluados. 
Para los tres agroecosistemas estudiados estos cambios son estadísticamente 
significativos en la época de invierno y en uno de los tres agroecosistemas (La Secreta) 
en la época de sequía. Los cambios en las comunidades microbianas mostraron 
diferencias significativas en la mayoría de los casos entre cultivo de papa y páramo y en 
algunos casos entre ganadería y páramo. Sin embargo las diferencias entre cultivo de 
papa y ganadería son de menor dimensión. Esto refleja el impacto de las prácticas 
agrícolas asociadas al cultivo de papa sobre los microorganismos, indicando en la 
ganadería un estado de transición entre el cultivo y el páramo. Así mismo, se encontró 
que las condiciones climáticas presentaron mayor impacto sobre los grupos funcionales 
de microorganismos con respecto a los que se generaron por efecto del uso del suelo, 
situación que resalta la importancia de posteriores estudios asociados al impacto de la 
variabilidad y cambio climático sobre la diversidad microbiana de los suelos. 
 
No se presentaron diferencias estadísticamente significativas en la riqueza microbiana de 
grupos funcionales cultivables por cuenta de los diferentes factores evaluados, pero se 
registraron leves aumentos en la riqueza microbiana producto de las actividades 
agropecuarias. 
 
Los mejores indicadores de cambio de los microorganismos evaluados bajo la estrategía 
cultivo-dependiente fueron los hongos totales, las microorganismos fijadores de 
nitrógeno, la bacteria solubilizadora Pseudomonas fluorescens, las bacterias fijadoras 
Chitinophaga arvensicola y Rhodococcus sp las cuales, en general, aumentaron su 
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presencia en los suelos bajo cultivo de papa y la ganadería (con excepción de 
Chitinophaga arvensicola que también aumentó en páramo). 
 
Los análisis de diversidad de las regiones V5-V6 del gen 16S rRNA del presente estudio 
indican que no existen diferencias estadísticas producto de las prácticas asociadas al 
cultivo de papa y la ganadería con respecto a los suelos bajo páramo de la vereda El 
Bosque del PNN Los Nevados ni en la riqueza y estructura de las comunidades 
microbianas de los respectivos suelos. Sin embargo, se encuentran diferencias 
estadísticamente significativas producto de la época de muestreo y la altitud de las fincas 
en la matriz global de diversidad y en la altitud de la finca en la matríz de OTUs 
representativos. Los análisis canónicos discriminantes indican diferencias no signficativas 
en la composición de los OTUs representativos de la comunidad microbiana del suelo 
producto del cultivo de papa y la ganadería, lo cual puede ser un indicador temprano de 
modificaciones en la estructura de la comunidad microbiana. 

La estrategia de evaluación de diversidad de GF Cultivables fijadores de nitrógeno, 
solubilizadores de fosfato y celulolíticos fue la que detectó los mayores impactos 
producto de los diferentes factores evaluados (uso del suelo, época y altitud) y 
especialmente aquellos debidos al impacto del cultivo de papa y la ganadería. 

Los mejores indicadores fueron los conteos globales de grupos funcionales de 
microorganismos y a nivel de grupos el que presentó mayor redundancia fue el de los 
celulolíticos, estos aspectos ligados a que el CO, la CIC y la β-glucosidasa son las 
indicadores que están influyendo de manera más fuerte sobre las comunidades 
microbianas, indican que el funcionamiento del ciclo del carbono es el que está 
generando mayores transformaciones producto del cultivo de papa y la ganadería, de lo 
cual pueden surgir las principales recomendaciones de manejo. En segundo lugar se 
encuentran aquellos cambios asociados al ciclo del nitrógeno, reflejados en aspectos 
como NH4, ureasa y proteasa. 
 
Cuatro de las seis matrices evaluadas (fisicoquímicos, actividades enzimáticas, Número 
Más Probable y GF Cultivables) detectaron diferencias significativas por el uso del suelo. 
Esto puede ser un reflejo de que los primeros impactos que genera el cultivo de papa y la 
ganadería en la vereda El Bosque son sobre la diversidad funcional, superiores a los 
impactos que se generarían sobre el material genético almacenado en el suelo (referido 
al gen 16S región V5-V6). Este efecto atenuado sobre la región V5-V6 del 16S rRNA del 
suelo puede ser debido a los periodos de barbecho entre cada cultivo de papa, los cuales 
son superiores a 7 años y la baja proporción de ganado, con respecto a la extensión total 
de tierra en la vereda. No obstante, estos resultados pueden ser entendidos como un 
indicador temprano de impactos del cultivo de papa y la ganadería sobre la diversidad 
microbiana, lo cual hace que lo planteado acerca de la implementación de planes de 
manejo comunitario, aplicación de modelos agroecológicos y cambios en estructura 
agraria sean relevantes para atenuar los cambios que se puedan presentar a futuro. 

 

8.2 Recomendaciones 

Iniciar la implementación de planes comunitarios de manejo comunitario con financiación 
pertienente, para construir procesos participativos que permitan decidir de manera 
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consensuada acerca de alguna(s) de las siguiente(s): pago de servicios de conservación, 
conversión a sistemas agroecológicos, desarrollo de turismo ecológico comunitario, 
compra de tierras a precio justo, reubicación de las familias, declaración de zonas socio-
económicas, entre otros. 
 
Evaluar los cambios asociados al cultivo de papa y la ganadería en los suelos de páramo 
de la zona haciendo uso de otras metodologías, como son: biomasa microbiana de 
diferentes ciclos biogeoquímicos, perfiles de ácidos grasos métil esteres, transcriptómica 
y proteómica. 
 
Evaluar los cambios asociados al cultivo de papa y la ganadería en los suelos de páramo 
de la zona mediante técnicas independientes de cultivo haciendo uso de otras regiones 
hipervariables del 16S rRNA y 18S rRNA. 
 
Realizar la evaluación de los cambios en las comunidades microbianas asociados al 
cultivo de papa y ganadería en páramos de otras regiones de Colombia, Venezuela, 
Ecuador y Costa Rica. 
 
Se sugiere profundizar en estudios que evalúen el impacto de la condición climática y la 
altura sobre las comunidades microbianas de los suelos de pàramo. 
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1.1. Perfil M-001. Finca Buenos Aires. 
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Perfil No: M-001       Sitio: FInca Buenos Aires 

Taxonomía: Tipyc Haplocryands      Altitud: 3700 metros 
Unidad cartográfica: Asociación      Símbolo unidad 
cartográfica: DRf 
Localización geográfica         Departamento: Risaralda Municipio: Pereira 
Paisaje: Montaña       Tipo de relieve: Vertiente 
Coordenadas geográficas 4º44’835’’Lat N 75º26’672’’Long W 
Litología / Sedimentos: cenizas volcánicas 
Relieve circundante: ligeramente escarpado    Grado de la pendiente: 25 - 50% 
Clima ambiental: muy frío muy húmedo 
Precipitación promedia anual: 3500mm    Temperatura promedia anual: 12 ºC. 
Régimen de temperatura del suelo: Críico 
Clase, tipo y grado de erosión: hídrica, laminar, poca 
Tipo y frecuencia de movimientos en masa: no hay 
Tipo y clase de pedregosidad superficial: Pedregón, frecuente 
Clase y superficie cubierta por afloramientos rocosos: no hay 
Vegetación natural: Lupinus sp., Oreopanax sp., Cortadeira sp. 
Uso actual: Conservación 
Limitantes del uso: Clima 
Frecuencia y duración de las inundaciones o encharcamientos: no hay 
Nivel freático: no observado 
Drenaje natural: bien drenado 
Profundidad efectiva: Moderada  Limitante de la profundidad efectiva: Fragmentos de roca 
Horizontes diagnósticos:  Epipedón: ocrico   Endopedón: cambico 
Características diagnósticas: características ándicas 
Descrito por: O. Munar V.       Fecha: 08/06/2011 

DESCRIPCIÓN 

00 – 17 cm 

Ao 

Color en húmedo negro (10YR2/1); textura en campo franco arcillo arenosa 

; estructura en gránulos, fina, moderada; consistencia en húmedo suelta, 

en mojado ligeramente pegajosa, no plástica; muchos poros finos; muchas 

raíces finas y medias, vivas, de distribución normal; poca actividad de 

macroorganismos; límite gradual, plano; pH 4,7; reacción muy fuertemente 

ácida; fuerte reacción al Fluoruro de Sodio. 

 

17 – 50 cm 

Bw 

Color en húmedo pardo muy oscuro (10YR2/2); textura en campo franco 

arcillosa; estructura en bloques, media, moderada; consistencia en 

húmedo friable, en mojado ligeramente pegajosa, no plástica; muchos 

poros medianos; frecuentes raíces medias, vivas; no hay actividad de 

macroorganismos; límite claro, plano; pH 5,6; reacción moderadamente 

ácida; fuerte reacción al Fluoruro de Sodio. 

50 – 60x cm 

C 

Color en húmedo pardo oscuro (7.5YR4/6); textura en campo arenosa; sin 

estructura; consistencia en húmedo suelta; no hay raíces; no hay actividad 

de macroorganismos; fuerte reacción al Fluoruro de Sodio. Muchos 

fragmentos de roca de forma irregular, sin alteración. 
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1.2. Perfil M-002. Finca La Secreta 
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Perfil No: M-002            Sitio: Finca La Secreta 
 
Taxonomía: Thaptic Hapludands          Altitud: 3390 metros 
Unidad cartográfica: Asociación                 Símbolo unidad 
cartográfica: AOe1 
Localización geográfica  Departamento: Risaralda       Municipio: Pereira 
Paisaje: Montaña   Tipo de relieve: Vertientes          Forma del terreno: Derrubios 
Coordenadas geográficas 4°44'6.57" Lat N 75°26'41.03"Long W 
Litología / Sedimentos: cenizas volcánicas 
Relieve circundante: moderadamente escarpada      Grado de la pendiente: 50 - 75% 
Clima ambiental: frío muy húmedo 
Precipitación promedia anual: 3500mm.      Temperatura promedia anual: 12 ºC. 
Clima edáfico: udico, isomésico 
Clase, tipo y grado de erosión: hídrica, laminar, frecuente 
Tipo y frecuencia de movimientos en masa: no hay 
Tipo y clase de pedregosidad superficial: no hay 
Clase y superficie cubierta por afloramientos rocosos: no hay 
Vegetación natural: poca (pastos) 
Uso actual: cultivos anuales (cultivo de papa Solanum tuberosum L.) 
Limitantes del uso: Pendiente muy alta 
Frecuencia y duración de las inundaciones o encharcamientos: no hay 
Nivel freático: no observado 
Drenaje natural: bien drenado 
Profundidad efectiva: profunda    Limitante de la profundidad efectiva: no hay 
Horizontes diagnósticos:   Epipedón: ocrico   Endopedón: cambico 
Características diagnósticas: características ándicas 
Descrito por: O. Munar V.       Fecha: 09/06/2011  
DESCRIPCIÓN 

00 – 15 cm 

Ap 

Color en húmedo pardo muy oscuro 10YR2/2); textura en campo franco arcillo 

arenosa ; estructura en bloques, fina, moderada; consistencia enhúmedo suelta, 

en mojado ligeramente pegajosa, no plástica; muchos poros finos; muchas raíces 

medias, vivas, de distribución normal; poca actividad de macroorganismos; límite 

gradual, plano; pH 5,1, reacción fuertemente ácida; fuerte reacción al Fluoruro de 

Sodio. 

15 – 41 cm 

Bw1 

Color en húmedo pardo oscuro (10YR3/3); textura en campo franco arcillosa;  

estructura en bloques, media, moderada; consistencia en húmedo friable, en 

mojado ligeramente pegajosa, no plástica; frecuentes poros medianos; frecuentes 

raíces medias, vivas; no hay actividad de macroorganismos; límite claro, plano; pH 

5.9, reacción moderadamente ácida; fuerte reacción al Fluoruro de Sodio. 

41 – 82 cm 

Bw2 

Color en húmedo pardo amarillento oscuro (10YR3/4); textura en campo franco 

arcillosa; estructura en bloques, media, moderada; consistencia en húmedo firme, 

en mojado ligeramente pegajosa, ligeramente plástica; pocos poros medianos; 

pocas raíces finas, vivas y muertas; no hay actividad de macroorganismos; fuerte 

reacción al Fluoruro de Sodio. 

82 – 125 cm 

Ab 

(Enterrado) 

Color en húmedo negro (10YR2/1); textura en campo franco arcillosa;estructura 

(enterrado) en bloques, media, moderada; consistencia en húmedo firme, en 

mojado ligeramente pegajosa, ligeramente plástica; pocos poros gruesos; no hay 

raíces; no hay actividad de macroorganismos; límite gradual, plano; fuerte reacción 

al Fluoruro de Sodio. 
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1.3. Perfil M-003. Finca El Edén 
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Perfil: M-003       Sitio: Finca El Edén 
Taxonomía: Thaptic Hapludands    Altitud: 3500 metros 
Unidad cartográfica: Asociación    Símbolo unidad cartográfica: AOe1 
Localización geográfica  Departamento: Risaralda   Municipio: Pereira 
Paisaje: Montaña    Tipo de relieve: Vertientes  Forma del terreno: Derrubios 
Coordenadas geográficas 4°44'30.03" Lat N 75°26'37.78" Long W 
Litología / Sedimentos: cenizas volcánicas 
Relieve circundante: moderadamente escarpada  Grado de la pendiente: 50 - 75% 
Clima ambiental: frío muy húmedo 
Precipitación promedia anual: 3500mm.    Temperatura promedia anual: 12 ºC. 
Clima edáfico: udico, isomésico 
Clase, tipo y grado de erosión: hídrica, laminar moderada 
Tipo y frecuencia de movimientos en masa: no hay 
Tipo y clase de pedregosidad superficial: pedregón, frecuente 
Clase y superficie cubierta por afloramientos rocosos: no hay 
Vegetación natural: poca (pastos) 
Uso actual: cultivos anuales (cultivo de papa Solanum tuberosum L.) 
Limitantes del uso: pendiente muy alta 
Frecuencia y duración de las inundaciones o encharcamientos: no hay 
Nivel freático: no observado 
Drenaje natural: bien drenado 
Profundidad efectiva: profunda   Limitante de la profundidad efectiva: no hay 
Horizontes diagnósticos: Epipedón: ocrico Endopedón: cambico 
Características diagnósticas: características ándicas 
Descrito por: O. Munar V.        Fecha: 10/06/2011 
 
DESCRIPCIÓN 
00 – 09 cm 

Ap 

 

Color en húmedo negro (10YR2/1); textura en campo franco arcillo arenosa; 

estructura en gránulos, media, moderada; consistencia en húmedo suelta, en 

mojado ligeramente pegajosa, no plástica; muchos poros gruesos; muchas 

raíces medias, vivas, de distribución normal; frecuente actividad de 

macroorganismos; límite gradual, plano; pH 5,5, reacción fuertemente ácida; 

fuerte reacción al Fluoruro de Sodio. 

09 – 33 cm 

Bw1 

Color en húmedo pardo muy oscuro (10YR2/3); textura en campo franco 

arcillosa; estructura en bloques, media, moderada; consistencia en húmedo 

friable, en mojado ligeramente pegajosa, no plástica; muchos poros medianos; 

frecuentes raíces medias, vivas; frecuente actividad de macroorganismos; 

límite claro, plano; pH 5.3, reacción fuertemente ácida; fuerte reacción al 

Fluoruro de Sodio. 

33 – 80 cm 

Bw2 

 

Color en húmedo pardo oscuro (10YR3/3); textura en campo franco arcillosa; 

estructura en bloques, media, débil; consistencia en húmedo friable, en mojado 

no pegajosa, ligeramente plástica; pocos porosmedios; pocas raíces finas, 

muertas; no hay actividad de macroorganismos; fuerte reacción al Fluoruro de 

Sodio. 

80 – 125 cm 

Ab (Enterrado) 

 

Color en húmedo negro (10YR2/1); textura en campo franco arcillosa; 

estructura en bloques, media, moderada; consistencia en húmedo firme, en 

mojado ligeramente pegajosa, ligeramente plástica; no hay raíces; no hay 

actividad de macroorganismos; límite gradual, plano; fuerte reacción al 

Fluoruro de Sodio. 

 
 



172 Caracterización de comunidades microbianas asociadas a prácticas agrícolas y 
usos del suelo de la vereda El Bosque - Parque Nacional Natural de los Nevados 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



PERMANOVAS estructura microbiana grupos funcionales cultivables 173 

    

 
 

C. Anexo C: PERMANOVAS estructura 
microbiana para las fincas Buenos 
Aires, EL Eden y La Secreta grupos 
funcionales cultivables 

 

A. 

 
 

 
 
 

 
B. 

 
 

 
 
 
 
 

C.  
 
 
 
 
 
 

g.l.: grados de libertad, SC: sumatoria cuadrática, CV: componente de variación, V: 
ventanda 

  

Factor g.l 
Buenos Aires 

SC CV Pseud-F P (perm) 

Época (E) 1 36873 36873 26,353 0,0001 
Uso (U) 2 7360 3680 2,630 0,0058 

ÉxU 2 5430 2715 1,940 0,0251 
V (ÉxU) 12 16790 1400 3,420 0,0001 

Factor g.l 
El Eden 

SC CV Pseudo-F P (perm) 

Época (E) 1 38564 38564 48.755 0.0002 
Uso (U) 2 5181 2591 3.275 0.0001 

ÉxU 2 5852 2926 3.699 0.0001 
V (ÉxU) 12 9492 791 3.422 0.0001 

Factor g.l 
La Secreta 

SC CV Pseudo-F P (perm) 

Época (E) 1 36628 36628 32.946 0.0001 
Uso (U) 2 7685 3842 3.456 0.0001 

ÉxU 2 6797 3398 3.057 0.0001 
V (ÉxU) 12 13341 1112 2.267 0.0001 
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D. Anexo D: Microorganismos 
indicadores de cambios en el uso de 
suelo en el PNN Los Nevados para 
las diferentes estrategías 
metodológicas empleadas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 





  

 
 

GF: Grupo funcional; F: Fijador de nitrógeno; S:Solubilizador; C:Celulolítico. 
A. GF Cultivables 

Dominio Filo Clase Orden Familia Género GF 

Fungi Ascomycota Eurotiomycetes Eurotiales  Trichocomaceae  Paecilomyces carneus C 

Bacteria Bacteroidetes Sphingobacteriia Sphingobacteriales Sphingobacteriaceae Pedobacter sp C 

Bacteria Actinobacteria Actinobacteria Actinomycetales Streptomycetaceae Streptomyces sp C 

Bacteria Actinobacteria Actinobacteria Actinomycetales Micrococcaceae  Arthrobacter sp C 

Bacteria Firmicutes Bacilli Bacillales Bacillaceae  Paenibacillus sp C 

Bacteria Actinobacteria Actinobacteria Actinomycetales Nocardiaceae  Rhodococcus tukisamuensis C 

Bacteria Proteobacteria Gammaproteobacteria Pseudomonadales Pseudomonaceae  Pseudomonas sp C 

Bacteria Actinobacteria Actinobacteria Actinomycetales Micrococcaceae  Arthrobacter sp C4 C 

Bacteria Firmicutes Bacilli Bacillales Bacillaceae  Paenibacillus sp C4 C 

Bacteria Firmicutes Bacilli Bacillales Bacillaceae  Bacillus sp S3 S 

Bacteria Firmicutes Bacilli Bacillales Bacillaceae  Paenibacillus sp S2 S 

Bacteria Actinobacteria Actinobacteria Actinomycetales Nocardiaceae  Rhodococcus sp F 

Bacteria Proteobacteria Gammaproteobacteria Pseudomonadales Pseudomonaceae  Pseudomonas sp F1 F 

Bacteria Proteobacteria Betaproteobacteria Burkholderiales Burkholderiaceae Burkholderia F 

Bacteria Firmicutes Bacilli Bacillales Bacillaceae  Paenibacillus sp F 

Bacteria Firmicutes Bacilli Bacillales Bacillaceae  Bacillus sp F 

B. 16S-454 (Género) 
Dominio Filo Clase Orden Familia 

Bacteria Actinobacteria 
   

Bacteria Bacteroidetes Sphingobacteriia Sphingobacteriales 
 

Bacteria  Planctomycetes  Planctomycetia  Gemmatales  Gemmataceae 

Bacteria Proteobacteria 
   

Bacteria Proteobacteria Alphaproteobacteria Rhizobiales 
 

Bacteria Proteobacteria Alphaproteobacteria Sphingomonadales Sphingomonadaceae 

Bacteria Proteobacteria Betaproteobacteria Rhodocyclales Rhodocyclaceae 

Bacteria Proteobacteria Deltaproteobacteria Myxococcales Haliangiaceae 

http://en.wikipedia.org/wiki/Tremellales
http://en.wikipedia.org/wiki/Nectriaceae
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/Taxonomy/Browser/wwwtax.cgi?mode=Undef&id=1268&lvl=3&keep=1&srchmode=1&unlock
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/Taxonomy/Browser/wwwtax.cgi?mode=Undef&id=1268&lvl=3&keep=1&srchmode=1&unlock
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/Taxonomy/Browser/wwwtax.cgi?mode=Undef&id=1268&lvl=3&keep=1&srchmode=1&unlock
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/Taxonomy/Browser/wwwtax.cgi?mode=Undef&id=1268&lvl=3&keep=1&srchmode=1&unlock
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/Taxonomy/Browser/wwwtax.cgi?mode=Undef&id=1268&lvl=3&keep=1&srchmode=1&unlock
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/Taxonomy/Browser/wwwtax.cgi?mode=Undef&id=1268&lvl=3&keep=1&srchmode=1&unlock
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/Taxonomy/Browser/wwwtax.cgi?mode=Undef&id=1268&lvl=3&keep=1&srchmode=1&unlock
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/Taxonomy/Browser/wwwtax.cgi?mode=Undef&id=1268&lvl=3&keep=1&srchmode=1&unlock
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/Taxonomy/Browser/wwwtax.cgi?mode=Undef&id=1268&lvl=3&keep=1&srchmode=1&unlock
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/Taxonomy/Browser/wwwtax.cgi?mode=Undef&id=1268&lvl=3&keep=1&srchmode=1&unlock
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/Taxonomy/Browser/wwwtax.cgi?mode=Undef&id=1268&lvl=3&keep=1&srchmode=1&unlock
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/Taxonomy/Browser/wwwtax.cgi?mode=Undef&id=1268&lvl=3&keep=1&srchmode=1&unlock
http://metaref.org/clade_id/1/
http://metaref.org/clade_id/671/
http://metaref.org/clade_id/672/
http://metaref.org/clade_id/2198/
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C. 16S-454 (OTUs representativos). 

Reino Filo Clase Orden Familia Género 

Bacteria Proteobacteria Alphaproteobacteria Rhizobiales Bradyrhizobiaceae 

Bacteria Acidobacteria Acidobacteria Acidobacteriales Acidobacteriaceae Acidobacteria 

Bacteria Verrucomicrobia Spartobacteria  Spartobacteriales  Spartobacteriaceae Spartobacteria 

Bacteria Proteobacteria Betaproteobacteria Rhodocyclales Rhodocyclaceae 

Bacteria Planctomycetes Planctomycetia Planctomycetaceae Singulisphaera 

Bacteria Proteobacteria Betaproteobacteria 
   Bacteria Planctomycetes Planctomycetia Planctomycetaceae   

Bacteria Proteobacteria Alphaproteobacteria Rhizobiales Bradyrhizobiaceae   Rhodoblastus 

Bacteria Proteobacteria Betaproteobacteria Rhodocyclales Rhodocyclaceae  Methyloversatilis 

Bacteria Verrucomicrobia Verrucomicrobiae Verrucomicrobiales Verrucomicrobiaceae 
Verrucomicrobium 

Bacteria Proteobacteria Betaproteobacteria Burkholderiales Oxalobacteraceae 

Bacteria Proteobacteria Betaproteobacteria Burkholderiales Comamonadaceae  

Bacteria Proteobacteria Gammaproteobacteria Xanthomonadales Sinobacteraceae Steroidobacter 

Bacteria Firmicutes 
    Bacteria Bacteroidetes Flavobacteria Flavobacteriales  Flavobacteriaceae  

Bacteria Actinobacteria Actinobacteria Acidimicrobiles 
  Bacteria Proteobacteria Betaproteobacteria Burkholderiales Comamonadaceae  Sphaerotilus 

Bacteria Bacteroidetes Sphingobacteriia Sphingobacteriales Sphingobacteriaceae Mucilaginibacter 

Bacteria Proteobacteria Betaproteobacteria Rhodocyclales Rhodocyclaceae Sterolibacterium 

Bacteria Proteobacteria Betaproteobacteria Burkholderiales 
  Bacteria Bacteroidetes Sphingobacteriia Sphingobacteriales Sphingobacteriaceae Chitinophagaceae 

Bacteria Bacteroidetes Flavobacteria Flavobacteriales  Flavobacteriaceae  Gillisia 

Bacteria Proteobacteria Gammaproteobacteria Xanthomonadales Xanthomonadaceae Fulvimonas 

http://metaref.org/clade_id/2371
http://metaref.org/clade_id/2371
http://metaref.org/clade_id/1/
http://metaref.org/clade_id/671/
http://metaref.org/clade_id/672/
http://taxonomicon.taxonomy.nl/TaxonTree.aspx?id=111710
http://metaref.org/clade_id/1/
http://metaref.org/clade_id/671/
http://metaref.org/clade_id/672/
http://taxonomicon.taxonomy.nl/TaxonTree.aspx?id=111710
http://taxonomicon.taxonomy.nl/TaxonTree.aspx?id=1002912
http://solcyc.sgn.cornell.edu/META/NEW-IMAGE?type=ORGANISM&object=TAX-80864&detail-level=2
http://en.wikipedia.org/wiki/Comamonadaceae


  

 
 

 


