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Resumen y Abstract IX

Resumen

La presente investigaciéon evalu6 los cambios de las comunidades microbianas asociados al
cultivo de papa y la ganaderia en suelos de paramo de la vereda El Bosque del Parque
Nacional Natural de Los Nevados (PNN Los Nevados). La evaluacion se realizé bajo un
enfoque agroecologico en donde no solo se realizd la caracterizacion de los microorganismos
del suelo sino tambien se llevaron a cabo estudios sobre los conflictos entre las comunidades
del paramo y las autoridades ambientales, asi como la caracterizacién socioeconémica y
agropecuaria de la zona. Para esto, se elaboraron siete capitulos, escritos a manera de
articulos, en donde el primero se presenta bajo la forma de articulo de reflexién, en el cual se
ilustran las alternativas ante el conflicto entre autoridades ambientales y comunidades que
habitan al interior de los paramos en Colombia. En el segundo, se caracterizaon las
condiciones socioecondémicas y practicas agropecuarias asociadas al cultivo de papa y la
ganaderia desarrolladas en la zona y se relacionaron aspectos del primer capitulo con la
situacion especifica del PNN Los Nevados. En el tercer capitulo y como parte del analisis a
nivel de procesos del suelo, se evaluaron los parametros fisico-quimicos y las actividades
enzimaticas de diferentes ciclos biogeoquimicos en los suelos bajo cultivo de papa,
ganaderia y paramo en conservacion. Este capitulo también reporta, la clasificacion
taxonomica de los suelos de estudio. Posteriormente, y como parte de la caracterizacion a
nivel de diversidad funcional de la comunidad microbiana mediante métodos cultivo
dependientes, se elaboraron los articulos cuarto y quinto. El cuarto se presenta bajo la forma
de Articulo de Datos 6 DataPaper en el cual se reportaron los registros bioldgicos de los
microorganismos aislados e identificados con base en la determinacién de grupos
funcionales. En el quinto, se reportan los resultados y analisis de riqueza, abundancia y
composicion de los microorganismos cultivables asociados a los grupos funcionales del ciclo
del nitrégeno (fijadores de nitrdgeno), fésforo (solubilizadores de fosfato) y carbono
(celuloliticos). Adicional a estos dos capitulos se evaluo la abundancia de microorganismos
asociados al ciclo del nitrégeno tales como amonificantes, denitrificantes, oxidantes de
amonio, oxidantes de nitrito y proteoliticos en los mismos suelos mediante la técnica del
Numero Mas Probable (Anexo A). En el sexto capitulo, se presenta el andlisis de la
diversidad microbiana del suelo mediante el uso de técnicas independientes de cultivo,
especificamente se reporta el uso de la regién V5-V6 del gen 16S rRNA y pirosecuenciacion.
Finalmente, en el séptimo articulo se realizé un analisis integrado de las diferentes
estrategias empleadas para la evaluacion de las comunidades microbianas en suelos bajo
cultivo de papa, ganaderia y paramo.

Palabras clave: Paramo, cultivo de papa, ganaderia, diversidad microbiana del

suelo, areas 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 paramo (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 paramos 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 paramo uses.

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

areas, land use conflicts.
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Introduccidén

El paramo y los bosques altoandinos prestan a la sociedad servicios ambientales como la
continua provisién de agua en cantidad y calidad, la regulacion hidroldgica, la estabilidad de
suelos, el almacenamiento de carbono y, en general, el mantenimiento de la biodiversidad.
Adicionalmente, el paramo ha cobrado particular importancia debido a su valor paisajistico y
cultural para el desarrollo del ecoturismo (UAESPNN et al., 2007). Sin embargo, al interior de
estos ecosistemas de alta montafia, especificamente en el paramo se encuentran mas de
medio millon de habitantes los cuales desarrollan actividades productivas entre las que se
destacan el cultivo de papa y la ganaderia.

El Parque Nacional Natural Los Nevados (PNN Los Nevados) constituye una region de alto
interés en Colombia; se encuentra localizado geograficamente 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 areas protegidas de caracter nacional que hace
parte de los procesos de ordenamiento ambiental del territorio, donde se viene consolidando un
Sistema Regional de Areas protegidas para la ecorregion del eje cafetero. El parque incluye
diversos ecosistemas como hieves perpetuas, superparamo, paramo, bosques altoandinos,
andinos y subandinos, siendo el paramo y el superparamo los ecosistemas mas
representativos en area (Fandifio y Wyngaarden, 2002). El parque también hace parte del
macizo Ruiz-Tolima el cual alinea de sur a norte 8 volcanes principales: Cerro Machin, Nevado
del Tolima, Paramo de Santa Rosa, Paramillo del Quindio, 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 propositos de conservacion para el mismo (PNN Los Nevados, 2007):
“...Mantener una muestra representativa de la biomasa de los paramos y bosques altoandinos
del sistema centro andino colombiano, por su importancia en diversidad ecoldgica, recursos
genéticos representados y los valores culturales asociados...”. Sin embargo, en el mismo
documento se plantea que: “...Las principales debilidades estan relacionadas con la tenencia
de la tierra, ya que el 24% del area del parque es propiedad privada, presentandose usos
agropecuarios en el interior del area protegida en detrimento de los valores objeto de
conservacion...”, 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 extraccion de madera para postes y lefia, en sectores cercanos a
la Laguna del Otun, impactando considerablemente estos ecosistemas...”

Seguidamente se indica: “...El area presenta deficiencias en investigacion basica y aplicada
que dificultan obtener insumos importantes para dar claridad frente a las presiones y

vulnerabilidades de los valores objeto de conservacién 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 conservacion del Parque...”. Lo anterior es aln mas
relevante si se tiene en cuenta que la vereda El Bosque esta ubicada en una de las rutas de
acceso al complejo de humedales del Otun, designado como de importancia internacional por
la Convencion Ramsar desde el 25 de junio de 2008.

Por tal razén la presente investigacion busco evaluar las relaciones que se han generado entre
los microorganismos del suelo y las practicas asociadas al cultivo de papa y la ganaderia en la
vereda El Bosque (Unico asentamiento humando del parque del PNN Los Nevados). Lo anterior
es importante dado el papel que cumplen los microorganismos en el ambiente, especificamente
en los suelos, como un elemento fundamental para la regulacion de los diferentes ecosistemas,
los cuales juegan un papel crucial en la transformacién de la materia organica y en los ciclos
geoquimicos del nitrégeno, fosforo 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 Gendémica y Bioinforméatica en Ambientes Extremos-GeBix. La falta de
investigacion en la zona constituye una problematica fundamental, mas aun, si se tiene en
cuenta que los ecosistemas de alta montafia del parque, como los paramos, son considerados
extremos debido a las caracteristicas ambientales que presentan (i.e., alta radiacién solar, baja
presion atmosférica, cambios diarios extremos de temperatura, presencia de zonas volcanicas,
entre otras) (GEBIX, 2007). Es indudable entonces que el PNN Los Nevados representa un
gran recurso desde el punto de vista ecolégico y se constituye, en un sitio Gnico 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 conservacion y uso
sostenible de estos ambientes.

La caracterizacion de la microbiota del suelo se realizé a tres diferentes niveles, los cuales se
han planteado como relevantes para la evaluacién del impacto de las practicas agricolas sobre
las propiedades microbianas del suelo, siendo estos (Hill et al., 2000):

1. Andlisis a nivel de procesos del suelo, en este caso aspectos como la biomasa, las tasas de
respiracion y las actividades enzimaticas son importantes. Aunque estos métodos no
proporcionan informacion especifica a nivel taxondmico o de las comunidades microbianas,
son un elemento importante para comprender sus interrelaciones (Hill et al., 2000), dando
informacion relevante que permite comprender el funcionamiento de los ciclos
biogeoquimicos, la calidad y, a largo plazo, la salud del suelo. En este marco la
determinacion de los parametros fisicoquimicos son importantes para la comprension del
sistema suelo.

En este sentido la presente investigacion realizé evaluacion de diferentes parametros
fisicoquimicos y bioquimicos (actividades enzimaticas) asociados a diferentes ciclos
biogeoquimicos, con el fin de comprender los cambios generados en los procesos del
suelo en los cuales estan involucrados los diferentes microorganismos.
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2. Analisis a nivel de las comunidades 0 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 practicas
agricolas del suelo. Asi mismo, determinaciones del crecimiento microbiano, su distribucion,
funcion vy, 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 andlisis de los grupos
funcionales de microorganismos, que tienen procesos metabdlicos semejantes,
independientemente de su taxonomia. De esta manera los métodos dependientes de cultivo
son importantes como parte de la determinacion de la diversidad funcional del suelo.

Por tal motivo la presente investigacion considerd relevante la evaluacién de tres grupos
funcionales de microorganismos como son los fijadores de nitr6geno, solubilizadores de
fosfato y los celuloliticos. Lo anterior, teniendo en cuenta que el nitrégeno y el fésforo son
los mas importantes y restrictivos nutrientes del suelo, a partir de los cuales se sintetizan las
proteinas, los acidos nucléicos y el ATP y que la continua aplicacién de fertilizantes con
altos contenidos de nitrogeno y fosforo 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 celuloliticos son los que a
través de la transformacion de celulosa en glucosa, generan una fuente importante de
energia para que los microorganismos de los demas ciclos geoquimicos del suelo puedan
tener un adecuado funcionamiento, teniendo en cuenta que la celulosa es el polisacarido
mas abundante en la naturaleza y mayor constituyente de la pared celular vegetal.

3. Andlisis a nivel de comunidades microbianas mediante métodos cultivo-independientes.
Estos métodos se plantean a raiz de las limitaciones propias de los métodos dependientes
de cultivo, sobre los cuales se ha estimado que menos del 0.1% de los microorganismos
gue se encuentran en suelos agricolas son cultivables en las diferentes formulaciones de
medios de cultivo (Handelsman, 2004). Como respuesta a lo anterior se han realizado
estudios de reasociacion directa de ADN extraido 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 mas complejas y por tanto la utilizacion 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 secuenciacion del 16S del rRNA es uno de los métodos de
eleccion para determinar relaciones taxondmicas (Claesson et al., 2009; Castro et al., 2004,
Dethlefsen et al., 2008; Escante-Lozada et al., 2004 y Egert et al., 2003;) se realiz6 la
caracterizacion de las comunidades microbianas haciendo uso de la region hipervariable
V5-V6 del 16S rRNA, dado que se ha reportado esta regiébn como util en analisis
filogenéticos y de clasificacion debido a su alto nivel de discriminacion (Andersson et al.,
2008; Acinas et al., 2004; Claesson et al., 2010). Asi mismo, se usé el método de
pirosecuenciacion, el cual permite realizar secuenciacion sin realizar clonacién y teniendo
como ventaja una alta eficiencia, con rangos de lectura que alcanzan los 400pb, mediante
el método de PCR en emulsién (Morozova y Marra, 2008).

En medio de este contexto se planteé como objetivo general de la presente investigacion
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 practicas agricolas y usos del suelo”

Y como objetivos especificos:

1. Caracterizar las principales préacticas agricolas y usos del suelo de la Vereda El Bosque —
PNNN, para seleccionar los agroecosistemas mas representativos en cuanto a impacto y
frecuencia.

2. Comparar los parametros fisicoquimicos de los suelos para evaluar posibles modificaciones
generadas por el cultivo de papa y la ganaderia.

3. Comparar las actividades enzimaticas de diferentes ciclos geoquimicos del suelo para
evaluar posibles modificaciones generadas por el cultivo de papa y la ganaderia.

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 ganaderia sobre éstas.

5. Estimar la diversidad de las comunidades microbianas del suelo determinada mediante
métodos cultivo independiente (indicador taxonémico gen 16S rRNA) para evaluar posibles
modificaciones generadas por el cultivo de papa y la ganaderia sobre éstas.

6. Analizar integradamente los parametros obtenidos en los anteriores objetivos, con miras a
comprender posibles relaciones entre estos y las practicas agricolas y usos del suelo en la
vereda el Bosque — PNNN.

El desarrollo de los anteriores objetivos tuvo como marco conceptual general la agroecologia,
disciplina cientifica que centra su estudio en la agricultura desde una perspectiva ecolégica y
con un marco teérico cuya finalidad es analizar los procesos agricolas de manera integral,
considerando los ecosistemas agricolas como unidades fundamentales de estudio. En estos
sistemas, los ciclos minerales, las transformaciones de la energia, los procesos biolégicos y las
relaciones socioecondmicas son investigados y analizados como un todo (Altieri y Nicholls,
2000). La agroecologia es la disciplina que provee el conocimiento y la metodologia para
disefiar, estudiar y manejar agroecosistemas que sean ambientalmente sanos/seguros,
economicamente viables, socialmente equitativos/justos y culturalmente sensibles/diversos
(Altieri y Nicholls, 2000; Altieri, 2001, 2009).

Otros autores introducen en la conceptualizacién de la Agroecologia las estrechas relaciones
que existen entre la sociedad y la agricultura. De acuerdo con Leon. T. (2009) la agroecologia
es la ciencia que estudia la estructura y funcion de los agroecosistemas tanto desde el punto de
vista de sus relaciones ecoldgicas como culturales. De esta manera la agroecologia se
constituye en una ciencia ambiental, en la medida que estudia, de manera conjunta, las
interrelaciones complejas, dinamicas y constantes, que se establecen entre los ecosistemas y
las culturas (Angel, 1993, 1995; Angel, 1996; Carrizosa, 2001; Le6n, 2009). Por otro lado
Guzman et al., (2000) plantean que la agroecologia reivindica una necesaria unidad entre las
diferentes ciencias naturales entre si y con las ciencias sociales, para comprender las
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interacciones existentes entre los procesos agronémicos, econdmicos y sociales (Guzman et
al., 2000).

La agroecologia no niega la especializacion del conocimiento porque entiende su funcion en la
dilucidacién de incognitas tanto a escala celular y molecular como en el ambito del
comportamiento ecosistémico de los distintos organismos del agroecosistema. Trata, sin
embargo, de integrar estos conocimientos en visiones holisticas que den cuenta de la totalidad
y no de la parcialidad del sistema agricola (Le6n, 2009). La agroecologia encaja bien con los
asuntos tecnoldgicos que requieren practicas agricolas mas sensibles al medio ambiente y a
menudo encuentra congruencia del desarrollo tanto ambiental como participativo con
perspectivas filosoéficas (Hecht, 1997). La agroecologia ha abierto las puertas al estudio de los
componentes culturales, es decir, sociales, econdémicos, politicos, historicos, filosoficos,
institucionales y tecnoldgicos que inciden en los campos de cultivo con igual o en algunos
casos con mayor fuerza que las variables meramente ecoldgicas (Ledn, 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. Asi mismo, en el transcurso de la presente
investigacion se encontré que no existen mayores diferencias en las condiciones ecosistémicas
y culturales de los agroecosistemas de la vereda, evidenciandose que aspectos como las
tecnologias aplicadas en las practicas agricolas, y las relaciones sociales y econdémicas
presentaron una alta homogeneidad entre si, por lo cual, se decidi6 evaluar tres
agroecosistemas (también denominados fincas): Buenos Aires, El Eden y La Secreta, por
considerarse representativos de las caracteristicas ecoldgicas y culturales de la zona, asi como
relevantes en cuanto a la frecuencia y posibles impactos de las practicas agricolas asociadas.
De igual manera, se evidencié que dichos agroecosistemas no contaron con limites 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 Leén (2014), como de nivel inferior o
menor, siendo estos, el cultivo de papa, la ganaderia y el paramo en conservacion (de igual
manera el paramo 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 decidié nominarlos como usos
del suelo.

La investigacion realizada en esta tesis de doctorado se organizo en siete (7) capitulos escritos
a manera de articulos, de la siguiente manera:

En el primer capitulo se construyé un marco conceptual general a manera de articulo de
reflexion en el cual se presentan las diferentes alternativas ante el conflicto entre autoridades
ambientales y comunidades que habitan al interior de los paramos.

El segundo capitulo se elabord con el objetivo de caracterizar las practicas agricolas y usos del
suelo que se presentan en la vereda El Bosque del PNN Los Nevados. En este se relacionaron
aspectos del primer articulo con la situacién especifica del PNN Los Nevados y se
caracterizaron las practicas agropecuarias asociadas al cultivo de papa y la ganaderia
desarrollados en la zona, los cuales fueron la base para la delimitacion y toma de muestras de
suelo y para la realizacion de los siguientes articulos.
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El tercer capitulo se hizo con el objetivo de evaluar posibles relaciones entre las practicas
asociadas al cultivo de papa y la ganaderia con los parametros fisicoquimicos y las actividades
enzimaticas asociadas a diferentes ciclos biogeoquimicos de los suelos de la vereda EL
Bosque del PNN Los Nevados. Adicionalmente, en este capitulo se reporta la clasificacion
taxondmica de los suelos de estudio. Este capitulo se enmarca en la estrategia de evaluacion
de la comunidad microbiana a nivel de los procesos del suelo

El cuarto capitulo se escribié bajo el formato de Articulo de Datos 6 DataPaper en el cual se
reportaron los registros biolégicos de los microorganismos aislados, purificados e identificados
en la determinacion de grupos funcionales del ciclo del nitrogeno (fijadores de nitr6geno),
fésforo (solubilizadores de fosfato) y carbono (celuloliticos). Este DataPaper se realizé
paralelamente al registro biolégico de los microorganismos ante el Sistema de Informacién
sobre Biodiversidad en Colombia (SIB Colombia) y la publicacién de los metadatos asociados
en el Portal de Datos SIB Colombia.

El quinto capitulo se realizd con el objetivo de evaluar posibles cambios en la diversidad
funcional microbiana del suelo asociados al cultivo de papa y ganaderia en la zona. Para esto
se determiné la riqueza, abundancia y composicidn de los grupos funcionales cultivables del
ciclo del nitrégeno (fijadores de nitrégeno), fésforo (solubilizadores de fosfato) y carbono
(celuloliticos). Adicionalmente, se presenta en el Anexo A el articulo, titulado: “Microorganismos
asociados al ciclo del nitrégeno en suelos bajo tres sistemas de uso: cultivo de papa, ganaderia
y paramo, en el Parque Los Nevados, Colombia”, el cual también se desarrollé en el marco de
la presente tesis de doctorado e hizo parte de la tesis de pregrado de Ingenieria Agronémica
del estudiante Guillermo Cafion Cortazar. En este articulo se evalu6 la abundancia de
microorganismos amonificantes, proteoliticos, oxidantes de amonio, oxidantes del nitrito y
denitricantes en los mismos suelos de estudio. Este articulo y los capitulos cuarto y quinto,
hacen parte de la estrategia de caracterizacion de la comunidad microbiana a nivel de
diversidad funcional haciendo uso de técnicas dependientes de cultivo.

El sexto capitulo presenta la caracterizacion de la comunidad microbiana de los suelos de
estudio haciendo uso de la regién V5-V6 del gen 16S rRNA y pirosecuenciacion. Esto con el fin
de determinar posibles relaciones entre la comunidad microbiana y el cultivo de papa y la
ganaderia en los suelos de paramo de la zona. Este articulo se realizd bajo la estrategia de
caracterizacion de la diversidad microbiana del suelo haciendo uso de técnicas independientes
del cultivo.

El séptimo capitulo y ultimo buscé realizar un andlisis integrado de las diferentes estrategias
empleadas para la evaluacibn de las comunidades microbianas y los posibles cambios
detectados por dichas estrategias en funcion del cultivo de papa y ganaderia en los suelos de
paramo de la zona, con el objetivo de tener una vision global de las relaciones entre la
comunidad microbiana y los usos del suelo de vereda El Bosque el PNN Los Nevados.

La presente investigacion doctoral tambien hizo parte de uno de los dos casos de estudio
llevados a cabo en la tesis de maestria en Biociencias y Derecho de la Universidad Nacional de
Colombia titulada: “Colombia entre dos mundos: un acercamiento a la relacion entre
investigadores de la biodiversidad y las comunidades”, desarrollada por Yilson Javier Beltran.
Esta tesis tuvo como objetivo analizar la relacion que hay en el intercambio de conocimiento
entre comunidades e investigadores con relacion al acceso a de los recursos genéticos, la cual
puede ser consultada para mayor ilustracion.
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La presente investigacion doctoral se desarroll6 en el marco del proyecto titulado
“Conformacion de una plataforma en metagendémica y bioinformatica para la caracterizacion y
el aprovechamiento de recursos genéticos de ambientes extremos” del Centro Colombiano de
Gendmica y Bioinformatica 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 investigacién de la Unidad Administrativa Especial de Parques
Nacionales Naturales (UAESPNN DTNO-N-20/2007). Asi mismo, este proyecto cont6 con el
aval y retroalimentacion de la comunidad campesina de la vereda El Bosque, quienes ademas
de autorizar la toma de muestras y realizacion del presente estudio hicieron parte de la
socializacion de los resultados obtenidos. Adicionalmente, la presente tesis doctoral fue
financiada por el Programa de Becas de Estudiantes Sobresalientes de Posgrado de la
Vicerrectoria de la Universidad Nacional de Colombia.
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1.Capitulo 1. Alternativas ante el conflicto entre
autoridades ambientales y habitantes de areas
protegidas en paramos colombianos®

1.1 Resumen

El presente articulo analiza las alternativas aplicadas ante el conflicto entre autoridades
ambientales de areas protegidas y habitantes de los paramos en Colombia. Se encontraron dos
tipos de alternativas: la primera plantea la concesion de servicios ecoturisticos en los parques
naturales y la compra de tierras por parte de sociedades de economia 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 financiacion
institucional  pertinente,  aplicaciébn de modelos agroecolégicos y rescate de la
memoria biocultural y cambios en la estructura agraria.

Palabras clave: conflicto ambiental de la conservacion, parques nacionales naturales, cultivo
de papa, ganaderia, participacion comunitaria, campesinos

1.2 Introduccién

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

! El presente articulo se encuentra escrito bajo las instrucciones de autor de la Revista Ambiente &
Sociedade
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Segun la FAO (2000), las montafias son fragiles ecosistemas los cuales son globalmente
importantes como fabricas de agua de la tierra, habitats de rica diversidad biol6gica, lugares
para la recreacion y el turismo y areas de un importante valor cultural (FAO, 2000). En los
Andes, por encima del limite de los bosques altoandinos y debajo del limite inferior de las
nieves perpetuas, se encuentran extensas zonas de paramo (MMAC, 2002; Rangel, 2000), los
cuales los han sido considerados considerados hotspots dentro de zonas hotspots por su
ubicacion dentro de la cordillera de los Andes (Myers et al., 2000; Madrifian et al., 2013) (Figura
1-1).

Figura 1-1: Fotografia paramo. Parque Nacional Natural de Los Nevados, Colombia.
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Fuente: Tomada por Lizeth Manuela Avellaneda-Torres, 2013

Los padramos son ecosistemas neotropicales que cubren areas extensas ubicadas entre la linea
del bosque alto andino (3000 - 3800 msnm) y el limite 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, pais en donde tienen su principal extension (Hofstede, 2003) (Figura 1-
2 y 1-3). De acuerdo con Guhl (1982) bioclimaticamente el paramo se caracteriza por
condiciones ambientales extremas y con gran influencia biolégica: baja presién atmosférica,
escasa densidad del aire, baja temperatura media, pero alta del aire y del suelo con directa
insolacion y muy bajos valores cuando no se realiza tal radiacion de calor (Guhl 1982, Rey et
al. 2002). Pombo (1989) consideraron al paramo como una unidad ecol6gica de gran
importancia para la regulacion de los flujos de agua, pues debido a su constitucion es capaz de
retener en sus suelos hidromorficos grandes volimenes de agua y controlar su flujo a través de
las cuencas hidrograéficas.
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Figura 1-2: Fotografia paramo. Parque Nacional Natural el Cocuy, Colombia

Fuente: Tomada por Lizeth Manuela Avellaneda-Torres, 2009

Los paramos forman un corredor interrumpido entre la cordillera de Mérida en Venezuela hasta
la depresion de Huancabamba en el norte del Pert, con dos complejos mas separados, los
paramos 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 paramo (igual a la
superficie de Bélgica), la mayor extension la tiene Colombia, con 14.434 km2, seguida por
Ecuador con 12.602 km2, Perd 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 distribucion y
extension del ecosistema paramuno. Rangel (2000) menciona que los paramos colombianos
abarcan aproximadamente el 2.6% de la superficie del pais; el Instituto Alexander von
Humboldt en el mapa general de Ecosistemas de Colombia (1998) menciona un total de
1"379.000 Ha de paramos en el territorio nacional, correspondientes al 1.3 % de la extension
del pais, y los resultados de Geoingenieria y MMAC (1999), indican que la superficie de
Paramos alcanza 1°443.425 Ha (correspondiente al 1.3% de la extensién continental del pais).
Colombia, a nivel regional, posee la zona mas importante de paramos, tanto por superficie
como por diversidad (Humboldt 1998, Geoingenieria y MMAC 1999, MMAC 2002).
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Figura 1-3: Fotografia paramo. Parque Nacional Natural Sumapaz, Colombia.

(M)
YTV (7

|\

(X

Fuente: Tomada por Lizeth Manuela Avellaneda-Torres, 2008

El paramo y los bosques altoandinos prestan a la sociedad servicios ambientales como la
continua provision de agua en cantidad y calidad, la regulacion hidrolégica (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 educacién, la recreacion, actividades
cientificas, recuperacion de conocimientos ancestrales y la conservacion de otros valores
paisajisticos y culturales (UJAESPNN & CARDER, 2007).

Los paramos no se encuentran deshabitados. En el periodo prehispanico fueron ocupados
temporalmente por poblaciones aborigenes, que los utilizaron siguiendo ciclos alimentarios y
reproductivos propios de la fauna asociada a estos ambientes y estableciendo con ellos fuertes
relaciones simbdlicas de tipo sagrado (MMAC, 2002). Posteriormente, la conquista y
colonizacion espafiola transformé y alter6 la ocupacion y relaciones ancestrales con los
paramos que, a partir de esta época, comenzaron a ser ocupados, intervenidos y
transformados por poblaciones indigenas y de colonos, que impulsaron la propiedad privada y
la produccion economica (MMAC, 2002).
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Figura 1-4:

Nacimiento agua termal El Coquito. Parque Nacional Natural Los Nevados, Colombia.
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Fuente: Tomada por Lizeth Manuela Avellaneda-Torres, 2009
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Aunque existen muchas extensiones de paramo sin ninguna presencia humana, grandes partes
cuentan con diversos grupos de indigenas y mestizos, que lo utilizan principalmente para
actividades de ganaderia extensiva y cultivos de papa (Hofstede, 2008). El ganado afecta el
ecosistema a través de sus habitos alimenticios, forrajeo (arranque de material vegetal) y
pisoteo, que compacta el material edafico y genera fenémenos de erosion, remocion en masa,
lenta descomposicion de la materia organica y perturbacion de sus caracteristicas hidraulicas
(MMAC, 2002). Los cultivos tienen el mayor impacto sobre el paramo porque para la
preparacion de los terrenos se elimina la vegetacion y se voltea el suelo, que se seca
superficialmente, liberando nutrientes que se encontraban inmovilizados en el medio edéfico
(FEDEPAPA, 2004). Al igual que otros cultivos, en la papa se presentan desbalances
biolégicos por la utilizacion frecuente, masiva y anti técnica de agroquimicos (Rey, Franco y
Castafo, 2002). En Colombia, el sistema de produccion de papa esta caracterizado como el de
mayor demanda por fungicidas e insecticidas y el segundo en fertilizantes quimicos (Ochoa,
2005).

Por otra parte, la conservacion biol6gica de los paramos se interpreta y aplica de manera
diferente en funcién de los intereses y actores involucrados. Particularmente, el gobierno
nacional, dentro de sus estrategias para la conservacion in situ de la diversidad biolégica, ha
declarado en estas zonas de paramo areas naturales protegidas en diversas categorias y
formas de administracion desde la década de 1960 (UAESPNN, 2001). Esta situacion ha
generado repetidos conflictos dada la prohibicion 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 articulo analiza las posibles alternativas de conservacién del paramo (utilizado en
su mayor parte con cultivos de papa y ganaderia). Se encontraron dos tipos principales de
alternativas, como conclusién de este trabajo se propone una tercera alternativa, que parte de
la critica a las dos anteriores e incluye diferentes estrategias de manejo comunitario con tiempo
y financiacién institucional pertinente, aplicacion de modelos agroecolégicos, 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 pais.

1.3 Primera alternativa “Administracion eficiente de las areas
protegidas”

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

1.3.1 Concesion de servicios ecoturisticos en Parques Nacionales
Naturales

Consiste en “la prestacion 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 explotacion econdmica que podria contribuir al desarrollo regional y nacional. Las
concesiones se han propuesto entre otras cosas como un aporte a la sostenibilidad econémica
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 vocacion para ser un buen hotelero y operador
de las actividades ecoturisticas, las cuales requieren de servicios altamente especializados y la
construccion y mantenimiento de infraestructura, actividades que demandan altas inversiones
(Miranda, 2005).

Este enfoque se ha sefialado como una alternativa ante el conflicto con los habitantes de las
areas 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 vinculacion y participacion 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 ecoturisticas
promovidas por las concesiones. Sin embargo, al analizar lo sefialado por habitantes de dichas
zonas, se puede notar que en la practica esta opcion 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 ecoturisticas, pues la concesion, al contrario de actuar como ente de
cooperacion, se convierte en un operador privado que compite con la comunidad en
condiciones de mayor calidad (alojamientos, personal, alimentacién) por el turismo de la zona.

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

Al respecto Roldan (2012) plantea que

(...) el actual modelo de desarrollo turistico en Colombia esta orientando principalmente
desde un ambito politico y econdmico, lo cual estd haciendo que los actores-sectores
mejor posicionados del pais sean quienes terminen controlando la actividad turistica en
los diferentes destinos, en vez de ser los propios habitantes locales, tal como se
propone desde los principios de participacion. Esta situacion destierra las aspiraciones
legitimas e intentos concretos de los pobladores locales que, en su gran mayoria, no
cuentan con posibilidades de competir frente a grandes empresarios, por carecer de
capacidad de “lobby”, de representacion institucional, de mecanismos de comunicacion
y difusion, de infraestructura basica, de acceso a crédito o de recursos propios, entre
otros aspectos que son relevantes para el buen desarrollo de las actividades turisticas.

1.3.2 Compra de tierras por parte de sociedades de economia mixta

En esta alternativa se ha buscado el saneamiento predial de aquellas areas 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 avallos 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 sera posible ubicarse dignamente en otra
zona. Respecto a estos procesos Perez, Zarate y Turbay (2011) también han planteado que

(...) entra con fuerza la discusion sobre la necesidad de proteger las condiciones de los
territorios rurales para evitar la “extincién” de los campesinos en nuestro pais (...). Para
los campesinos la tierra no es una inversion, sino un activo que garantiza su
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subsistencia, una sefial de identidad, una evidencia de los lazos con sus antepasados,
una fuente de seguridad para el futuro y una condicién para participar con plenos
derechos de la vida comunitaria. Cuando un campesino pierde la tierra, queda
despojado de mucho mas 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 explotacién econémica de los recursos
naturales compran a bajo precio las tierras y los recursos naturales quedan en poder de
sectores privados, dada la participacion cambiante del Estado en las acciones de estas
sociedades. Tal es el caso de algunos paramos en los que empresas mixtas compran los
territorios donde nace el agua, la cual posteriormente se convierte en un recurso privado para
enriguecimiento de los principales accionistas de estas empresas. Esta situacion se encuentra
enmarcada en la tendencia mundial de privatizacion del agua, la cual aparece en el marco de la
politica local y forma parte de un proceso mas general de mercantilizacion del recurso hidrico y
los servicios publicos 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 dotacién de los servicios de acueducto y alcantarillado ha tenido un caracter
monopodlico, dado que practicamente el conjunto de las actividades las realiza un Udnico
operador, que integra verticalmente desde la aduccion del agua en sus fuentes, hasta la propia
recoleccién y tratamiento de las aguas residuales. De acuerdo con el autor esto ha permitido la
consolidadacién de un modelo econdmico de inspiracion keynesiana conocido como “Economia
Mixta”, que en el pais se ha manifestado en las empresas “Aguas de Cartagena”, y “Triple A”
de Barranquilla donde ha intervenido capital privado multinacional en la provision de los
servicios publicos (Varela, 2007)

Segun datos de la Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios citados por Varela
(2007), para finales del 2001 ya existia un namero significativo de ciudades intermedias de
proveedores privados 0o mayoritariamente privados, en sociedades de economia mixta. Tales
son los casos de Metroaguas S.A. en Santa Marta; Acuaviva S.A. en Palmira; Proactiva en
Monteria; Conhydra en Buenaventura; Centroaguas en Tulud; Acuagyr en Girardot; Servat
en Florencia; Aguas de la Penninsula 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 constituy6 la empresa de economia mixta Aguas
de Dosquebradas como sociedad an6nima de servicios publicos conformada por las alcaldias
de Pereira, Dosquebradas, la empresa Aguas y Aguas de Pereira, y Serviciudad (Quintana,
2010).

Las dos alternativas mencionadas parten de la separacion conceptual entre seres humanos y
naturaleza. Los seres humanos se ven a si mismos por fuera del orden natural y actian 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 si mismas como amos de la naturaleza, domesticadores, exploradores o
conquistadores, con fines de produccién, consumo, deporte o recreacion. Desde este punto de
vista los seres humanos son “administradores” de la naturaleza a través de la aplicacién
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 visién, la conservacion tiende a la monetarizacion de la naturaleza,
asignandole valores economicos y convirtiéndola en un recurso que se valora en funcion del
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crecimiento econémico, promoviendo asi “el buen uso de los recursos naturales”. Se desarrolla
en el marco de la economia ambiental y plantea, por ejemplo, el control de recursos como el
agua por parte de sectores privados, donde la ciudadania participa y se apropia del recurso a
través de la compra de acciones cuyos valores fluctian en funciéon de su comportamiento en la
bolsa de valores. Bajo esta linea se encuentran también los impuestos para reducir la
degradacién de los recursos naturales y la entrega de areas protegidas a sectores privados

Esta opcion avanza conceptualmente al mostrar el valor de los recursos naturales y por tanto
asignar referentes monetarios para la regulacién eficiente de su uso. Sin embargo, tiene
profundas criticas desde la economia ecolégica, 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 econdmico”, que busca el crecimiento econémico infinito,
imposible en un planeta con recursos naturales finitos. Por otro lado se ha cuestionado el
crecimiento econémico, medido en términos de producto interno bruto, puesto que aumentos
en este indicador no necesariamente estan relacionados con el mejoramiento de la calidad de
vida de la poblacién. Al respecto se han realizado propuestas alternativas como el Buen Vivir o
Vivir Bien (Huanancuni, 2012). Asi 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 expresidon mas clara de esta
vision es el modelo de desarrollo actual, la estructura agraria del pais y las politicas permisivas
del Estado frente al uso de los recursos naturales” (Perez, Zarate y Turbay, 2011).

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

Esta segunda opcién plantea que los conflictos entre habitantes de areas 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
desocupacion de estos territorios. Sefiala también que en caso de seguirse manteniendo usos
gue violen la normatividad se debe proceder a la aplicacion 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 gestion de las areas 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 juridicos que, en muchos casos,
adquieren su legitimidad en el conocimiento cientifico y no tienen en cuenta otras
formas de conocimiento y la realidad social, econ6mica y cultural de las poblaciones
rurales que se ven afectadas por la nueva condicidén (restriccion) que adquieren los
territorios donde han vivido desde tiempos ancestrales (Perez, Zarate y Turbay, 2011)

Esto se asemeja a la propuesta de una “policia de la conservacion” (Riascos, 2001), centrada
en controlar y vigilar los efectos que genera la presencia de habitantes en las &areas de
conservacion, enfoque que, sin embargo, no brinda alternativas para solucionar las causas o
razones por las cuales las comunidades (pobres en su gran mayoria) 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 poblaciéon, 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 actan como administradores sino como protectores de la misma. En
esta vision la humanidad protege a la naturaleza de su propio accionar, y, en consecuencia,
los seres humanos deben reducir al minimo su presencia e intervencién en estos ecosistemas.
Se plantea que para la conservacion de los recursos naturales se debe defender la naturaleza
pristina, la cual debe mantenerse sin modificacion 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 “ecologia superficial’, que se centran solo en los
problemas de contaminacién y escasez de recursos, pero no en las causas generales de tipo
cultural (social, politico, simbdélico, tecnolégico y econémico) en el ambito global de la crisis
ambiental. Esta nocion conduce a que las soluciones ambientales se planteen meramente en
el ambito biofisico y no en el proceso de interrelacion 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. Asi mismo, en Colombia, esta alternativa ha presentado avances con la formulacion
de la Politica de Participacion Social en la Conservacion, también conocida como Parques con
la Gente, sin embargo, se percibe que su aplicacion en los paramos colombianos aun es
insuficiente.

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

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

Si bien la estrategia mas importante utilizada por las agencias de conservacién y gobiernos
para preservar la biodiversidad, apunta hacia la proteccion de areas de reserva y parques
naturales, esta presenta las siguientes limitantes sefialadas por Perfecto (2003):

- La cantidad de biodiversidad conservada: la cantidad de biodiversidad que se puede
conservar en las zonas de reserva es una pequefia fraccion de la biodiversidad
existente. Se calcula que solo el 10% del area terrestre esta 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 caracter
temporal. Por tanto su existencia y manejo varia de acuerdo a las orientaciones
politicas, econdmicas 0 ambientales de las personas o instituciones que se encuentran
a cargo de dichas reservas. En ese sentido se plantea que la conservacion de la
biodiversidad deberia ser un programa a largo plazo.

- Altas tasas de extincion de fragmentos aislados: entre mas pequefias sean las areas de
reserva, menores seran las posibilidades de muchas especies para poder desarrollarse,
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mas aun cuando estas zonas son fragmentos aislados que no permiten la conectividad
y el desplazamiento de especies. Se plantea que las tasas de extincidon son tan altas
que requeririan una reserva biol6gica cuyo tamafio excederia por mucho cualquier
expectativa razonable bajo las actuales circunstancias politicas (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 pequefias zonas de conservacion. El término matriz
se refiere a las areas de produccidn agricola que rodean las zonas de reserva, para no centrar
la atencion en pequefios fragmentos de reserva sino en el paisaje en su totalidad. Desde este
enfoque se cuestiona que existan pequefias areas de conservacion en muy grandes areas de
degradacién a causa de un modelo que poco tiene en cuenta consideraciones ambientales. En
palabras de Vandermeer et al (2007) “pequenas ventanas de conservacién mientras la casa es
una completa destruccion”.

1.4.2 Conflictos de la naturaleza pristina

Existe una segunda critica a esta alternativa y se refiere a que en ocasiones desconoce el
contexto y las causas sociales, politicas y econémicas de los conflictos entre seres humanos y
el resto de la naturaleza y promueve soluciones que no logran superar un punto de vista
netamente biofisico. Leal (2002) plantea que uno de los puntos que mas ha suscitado debate
es la idea de naturaleza “pristina”, 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 pristina, lo cual no permite ver sus profundas
relaciones con la sociedad. Williams (1980, citado por Leal, 2002) sefiala que “...la idea de
naturaleza contiene una cantidad extraordinaria de historia humana, aunque esta suele pasar
inadvertida” (Leal, 2002). Hoy en dia, se ha descubierto que muchos de los llamados “paisajes
pristinos” del planeta son en realidad “paisajes antropogénicos”, producto de actividades
humanas que han modificado su entorno natural generacién tras generacion (Gomez-Pompay
Kraus 1992).

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

De acuerdo con Riascos (2001), el concepto clasico de conservacion se ha basado en la
separacion entre seres humanos y el resto de la naturaleza. Esto se observa en la creacién y
manejo de areas naturales protegidas que no asumen la existencia de poblaciones humanas en
su interior 0 en sus zonas de influencia directa. Sin embargo, en Latinoamérica, cerca del 86%
de las areas protegidas estan habitadas y en un 80% de las mismas viven comunidades
indigenas. En Colombia también se ha vivido la contradiccién histérica entre conservacion de
areas naturales estratégicas y procesos de ocupacion del territorio (Riascos, 2001), conflicto
gue, 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 prohibe el uso de los recursos naturales
locales en nombre de la conservacion. El énfasis en las areas protegidas como la Unica
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herramienta de conservacion efectiva, no ha resultado siempre una buena estrategia. Es mas,
bajo ciertas condiciones, ha llegado a incrementar la pobreza (Fisher et al, 2005).

De acuerdo con Sebastido (2002), la preocupacion de los disefiadores de las politicas
ambientales y de los conservacionistas por evitar la disminucién de la biodiversidad los ha
llevado a desplegar sus esfuerzos en la proteccion de areas naturales sin tener presentes las
necesidades del habitante. En su afan 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 si
misma, sin plantearse las relaciones que tiene con la gente. De ahi se propone, como solucion
al deterioro alarmante de los ecosistemas, la delimitacion de areas protegidas que deben ser
puestas a salvo de las actividades humanas. “...olvidando que la causa de la crisis ambiental
tiene sus origenes en una economia de mercado (entre otras) que promueve la competencia y
gue se funda en la explotacion irracional de los recursos naturales. Para ellos, el problema del
creciente deterioro de la biodiversidad es inherente a los modelos de desarrollo impuestos...”
(Sebastiao, 2002).

Debe entenderse que conservar la naturaleza sin modificacion tecnolégica no parece ser
culturalmente posible. La humanidad tiene que transformar el ecosistema para poder vivir y
progresar como especie, pero sus transformaciones tienen caracteristicas muy distintas a las
que inducen las otras especies (Angel y Angel, 2002). De esta manera la conservacion de la
naturaleza pristina, sin modificacién alguna, parece ser una situacién ideal e inalcanzable, por
lo cual se sugiere reconocer que los seres humanos necesitan y transforman permanentemente
la naturaleza y mas alld de promover la naturaleza pristina se ha de promover que estas
transformaciones se enmarguen en un nuevo modelo ambientalmente sano.

Si el hombre no tiene otra salida que transformar las leyes basicas del ecosistema, el
imperativo categérico deberia ser que aprenda a transformar bien...El principal reto del
comportamiento ambiental consiste en saber hasta donde pueden llevar los seres humanos
la transformacion de la naturaleza. Ese debe ser el principio rector de toda ética
ambiental... La tecnologia puede ampliar, sin duda, los margenes del equilibrio
ecosistémico, pero no de manera indefinida. Hay limites naturales para la construccién de
los sistemas culturales y mas alla de esos limites, el mismo sistema cultural empieza a
desmoronarse (Angel y Angel, 2002).

1.5 Tercera alternativa “Soluciones integrales ante un
conflicto complejo”

El presente escrito propone la tercera alternativa, la cual parte de un andlisis critico a las dos
anteriores. Consiste en la combinacion 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 &areas de proteccion y

conservaciébn 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 razon es importante una aproximacion a las condiciones bésicas de la vida y economia
campesina (Perez, Zarate y Turbay, 2011).

Asi mismo no existe una solucion generalizada para todos los territorios donde se presentan
estos conflictos. Por tanto, una opcién adecuada puede ser la realizacion 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 diagnostico, planeacién y monitoreo de sus territorios. Es
necesario generar un proceso gque convoque a los diferentes actores de la realidad societal
(gubernamentales, privados, no gubernamentales, sociales civicos, comunitarios y
académicos), promoviendo y fortaleciendo su participacién en las diversas etapas del proceso
gue requiere la planeacion (Gutiérrez y Sanchez, 2009; Roldan, 2012).

Para lograr una gestion integral, la participacion debera darse “desde la informacion hasta la
evaluacién, pasando por la comunicacion, la decisién, la programacion, el seguimiento y el
control” (Gutiérrez y Sanchez, 2009; Roldan, 2012). De esta manera seran las propias
comunidades quienes decidan en cada uno de los casos si la mejor opcion es la venta de
predios, los procesos de reubicacién, los pagos econdémicos por acciones de conservacion y
restauracion, el turismo ecol6gico comunitario, implementacion de practicas agroecoldgicas y/o
declaraciéon de “zonas socioecondmicas” para las comunidades historicas de la zona, entre
otras.

El componente participativo y comunitario es relevante en la construccion de estos planes de
manejo, pues generalmente la construccion de dichos documentos se ha dado de manera
centralizada y con poca comunicacion entre las autoridades ambientales y las comunidades de
dichas zonas, lo que no ha permitido que exista sentido de pertenecia 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 comunicacion con aquellos que estan
interesados en la compra de tierras o en la concesién de los servicios eco turisticos, situacion
gue lleva a permanentes conflictos, que agudizan el empobrecimiento de estas comunidades,
restringiendo el acceso a la salud, la educacion y el transporte.

La viabilidad de estos planes de manejo comunitario se da en la medida que cuenten con
inversion social y recursos econémicos 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 asignacién presupuestal (Valbuena, 2006).

Al respecto Valbuena (2006) propone instrumentos de politica para contribuir a la conservacion
y uso sostenible de los ecosistemas de paramo en tres estudios de caso del altiplano
Cundiboyacense. La citada autora reporta como de mayor preferencia por parte de los
campesinos de los paramos las siguientes recomendaciones: a) Dar prioridad a la inversion
social a las familias y/o comunidades que siembren bajo agricultura de conservacién y/o cuiden
el paramo; b) Mejorar oportunidades de educacion para sus hijos y/o nietos en contraprestacion
a la conservacion del paramo; ¢) Pago de incentivos o subsidios directos por conservacion del
paramo.

Los planes de manejo comunitario de paramos en Colombia se encuentran en consonancia con
la Politica de Participacion Social en la Conservacion o Parques con la Gente, en la cual, segun
Juan Carlos Riascos (Director General Unidad de Parques Nacionales 1998-2002), se
promovié la busqueda de aliados sociales e institucionales con fundamento en principios de
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trabajo y bases metodolégicas propias del “pensamiento complejo”, reconociendo la tarea
farabnica que demanda crear hechos continuos de formacion de sujetos y no objetos
instrumentales para la conservacion 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 Implementacién de modelos agroecoldgicos y rescate de la
memoria biocultural

A partir de los diferentes conflictos que plantea la inviabilidad de la naturaleza pristina, la
conservacion 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 conservacion
involucran necesariamente a las culturas que la han hecho posible o que han recreado la
diversidad biolégica (Rodriguez, 2005). Y si bien las comunidades paramunas en diversos
casos aplican practicas agricolas que introducen elementos de la revolucién verde (RV), en
ocasiones estos se hacen en combinaciéon con saberes propios como son la conservacion del
agua, los arboles, los animales, la montafa, la espiritualidad y vida arménica en el paramo. La
implementacion o transito hacia préacticas agropecuarias que se encuentren en el marco de
modelos agroecolégicos son una alternativa ante este conflicto, puesto que proporcionan
conocimientos y metodologias para disefiar, estudiar y manejar agroecosistemas que sean
ambientalmente sanos/seguros, econdémicamente viables, socialmente equitativos/justos y
culturalmente sensibles/diversos (Altieri y Nicholls, 2000).

Diversos sectores académicos y gubernamentales han sido criticos de los campesinos del
paramo que cultivan papa y practican ganaderia. Sin embargo, se presentan pocas propuestas,
investigaciones o politicas ecoldgicas alternativas acerca del cultivo de la papa. En diversos
casos el principal orientador de la practica ambiental de los campesinos en la alta montafia ha
sido el representante o comercializador de los insumos quimicos.

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 agroecologia y las carreras
relacionadas con la agricultura poco incorporan asignaturas relacionadas con la ecologia de los
agroecosistemas. Tal es el caso del nimero de trabajos de grado relacionados con
agroecologia en la carrera de Ingenieria Agrondmica de la Facultad de Ciencias Agropecuarias
de la Sede Medellin, donde para el periodo de 1928-1952 solo se presentd un 0.6% de trabajos
de grado relacionados con esta &rea, 0.6% para 1953-1976 y 0.9% 1977-1989 (Arango, 2005).
Para la carrera de Ingenieria Agrondémica 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 ecologia y manejo y
conservacion del suelo) se encuentran incorporadas al plan de estudio (Universidad de Caldas,
2012).

Similar situacion se presenta en la Universidad de Cundinamarca y la Universidad Pedagdégica
y Tecnoldgica de Colombia con 2.4 y 3.5% de créditos obligatorios, representados en materias
como agroecologia y manejo y conservacion del suelo (Universidad de Cundinamarca, 2007;
UPTC, 2011) y en la Facultad de Agronomia de la Universidad Nacional de Colombia, Sede
Bogota, con 3.5% de créditos obligatorios en créditos totales (Resolucion No 035, 2010).
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No obstante, las comunidades paramunas conservan adn conocimientos propios sobre el
manejo del territorio, las plantas medicinales y la espiritualidad en el paramo, los cuales podrian
ser punto de apoyo para el rescate de la memoria biocultural y el de los saberes ancestrales en
el paramo. La recuperacion de la memoria de las culturas que durante siglos han estado en
permanente interaccién con la naturaleza son un elemento importante, mas aun si se tiene en
cuenta la muy alta correspondencia que existe entre las areas de mayor diversidad del planeta
y los territorios culturalmente diversos, lo cual ha dado lugar al “axioma biocultural’. Este
axioma, llamado el “concepto de conservacion simbidtica” plantea que la diversidad biologica y
la cultural son reciprocamente dependientes y geograficamente coterraneas (Nietschmann,
1992).

Al respecto Toledo y Barrera-Bassols (2008) han planteado que la memoria de la especie que
resulta del encuentro entre lo biolégico y lo cultural, se encuentra seriamente amenazada por
los fendbmenos de la modernidad, principalmente por los procesos técnicos y econémicos,
pero también informaticos, sociales y politicos (Toledo y Barrera-Bassols, 2008), razén por la
cual retomar los conocimientos tradicionales de las comunidades del paramo cobra mayor
relevancia.

1.5.3 Cambios en estructura agraria

En repetidas ocasiones se encuentra que las comunidades que habitan en areas de reserva
son comunidades pobres, que en medio de los procesos histéricos, econdmicos y politicos de
distribucion de la tierra en el pais han sido aislados en estas zonas. Muchas de las areas
protegidas han sido y siguen siendo albergue para poblaciones desplazadas de otras partes del
pais, generando procesos de ocupacion y uso del territorio, no siempre acordes con las
condiciones para el desarrollo de actividades productivas (UAESPNN, 2001).

En este sentido la ocupacion de las areas de reserva debe analizarse en el contexto de la
estructura agraria colombiana, entendiendo esta como una constelacion de interrelaciones
sociales, culturales y politicas, cuyo nucleo central esta constituido por la propiedad sobre la
tierra y sobre los recursos para utilizarla de acuerdo con patrones histéricos de economia y
organizacion social (Garcia, 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 posesion de tierras
puede conducir a la explotacion excesiva en las propiedades mas pequefas y causar, como
consecuencia, perjuicios al medio ambiente y al desarrollo; en el plano internacional, el control
monopodlico 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 paises en desarrollo los pequefos agricultores se enfrentan con frecuencia
a tecnologias inadecuadas y a escasos incentivos econdmicos y muchos de éstos se ven
obligados a trabajar tierras marginales...". Asi, "...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 estdn en constante conflicto, en donde la tenencia de la tierra es
fuente de riqueza y la produccién agricola esta inmersa en sistemas sociales, historicos,
politicos y econdmicos que a traves de la propiedad de la tierra, intervienen en la generacion de
riqueza y bienestar para la poblacion. Al respecto se ha planteado que el modelo concentrador
de la propiedad de la tierra en Colombia es uno de los mas 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 poseian
apenas el 8.8% de la superficie de tierra en Colombia, mientras que el 0.4% de los primeros
poseian el 62.6% de la ultima (Salgado, 2008). Esta concentracion de la propiedad de la tierra'y
demas recursos fisicos que permiten su uso han promovido la apropiacion desordenada del
territorio mediante procesos de colonizacion por parte de campesinos expulsados de sus zonas
de origen por el avance del latifundio (Hurtado, 2000). Las migraciones de campesinos hacia la
frontera agricola 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 vocacion econémica y condicién de campesinos (Hurtado, 2000).

Estas caracteristicas estructurales generan dinamicas donde a partir de la concentracién de la
propiedad, la poblacién rural tiene limitadas disponibilidades tecnoldgicas vy, por tanto, ejerce
sobre los suelos y demas recursos naturales una gran presion, la cual causa su deterioro,
fragmentacion y pérdida gradual de su potencial productivo (Tellez, 2009). La coexistencia de
latifundio y minifundio, en Colombia, impide en las zonas rurales el desarrollo econémico y
social, al influenciar negativamente variables como ingreso, empleo, educacion y salud en
detrimento del nivel de vida; ademas, 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 pais, se han visto inmersos en una estructura agraria
inequitativa que los presiona a ubicarse en zonas donde el uso agricola no es el deseable o
potencial. Asi mismo la creciente pobreza del sector rural, se expresa en la depredacion de los
recursos naturales por sobreexplotacibn de asentamientos humanos debido a practicas
agropecuarias no acordes con la vocacién de uso de los suelos (Hurtado, 2000).

El andlisis del uso adecuado o no del suelo por parte de los pobladores de las zonas de
reserva, pasa por el andlisis histérico y econémico 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 agricolas de esta poblacién, en el cual se plantea la
necesidad de una reforma agraria que contribuya a una redistribucién 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 areas 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 areas protegidas
no se conviertan en un espacio propicio para la ocupacion espontanea del territorio, dado que
de continuar la situacion de inequidad en el acceso a la tierra, los “espacios baldios” de los
pargues nacionales seguiran siendo una alternativa para construir una nueva vida por parte de
los campesino sin tierra.

Por supuesto que esto esta o deberia estar intimamente relacionado con los procesos
generales de ordenamiento del territorio, no obstante, en la practica este proceso en Colombia
ha sido monopolizado por intereses particulares que presionan las decisiones politicas a favor
de determinados grupos econdmicos, en los cuales por lo general se excluyen a las
comunidades campesinas, afroamericanas o indigenas.
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2.Capitulo 2. Agricultura y vida en el paramo:
una mirada desde la vereda El Bosque (Parque
Nacional Natural de Los Nevados)*

2.1 Resumen

Se analizaron las practicas agricolas 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 observacién participante, entrevistas semiestructuradas, lineas de tiempo, mapas por vereda,
por finca, calendarios agricolas, relojes de actividades por género y cuestionarios
estructurados. Se determind que el cultivo de papa y la ganaderia se desarrollan como
estrategia de supervivencia y herencia cultural paramuna, practicas aprendidas desde la
revolucion verde y los saberes propios. Estas practicas agricolas han generado contradicciones
entre la conservacion del ecosistema y el mejoramiento de la calidad de vida de sus habitantes.
La presente investigaciobn propone implementar planes de manejo comunitarios, modelos
agroecoldégicos, rescate de memoria biocultural y transformaciones en la estructura agraria.

Palabras clave autores: paramos, agroecologia, areas protegidas, conflicto socioambiental,
conservacion participativa, diversidad microbiana del suelo

Palabras clave descriptores: cultivo de papa, ganaderia, paramo, conservacion areas
protegidas, planes de manejo comunitarios

2 El presente articulo se encuentra publicado bajo la siguiente citacion:

Avellaneda-Torres, L.M.; Torres, E; Ledn-Sicard, T.E. 2014. Agricultura y vida en el paramo:
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 Introduccidn

En las partes altas de la cordillera de los Andes, por encima del limite de los bosques
altoandinos, se encuentra una de las formaciones vegetales de mayor riqueza bioldgica de
Colombia: los paramos andinos (Ministerio de Medio Ambiente de Colombia, 2002). Sin
embargo, el concepto “paramo” es de dificil definicion. Puede hacer referencia a un ecosistema,
un bioma, un paisaje, un area geografica, una zona de vida, un espacio de produccién, un
simbolo o inclusive un estado del clima. Ademas, el valor y el significado del paramo pueden
ser muy distintos para diferentes actores (Hofstede, 2003).

Los paramos no se encuentran deshabitados. Se sabe que en el periodo prehispanico
fueron ocupados temporalmente por poblaciones aborigenes, 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 Colonizacion espafiola, los paramos se
transformaron en términos de sus relaciones de propiedad y de produccién. Varios grupos de
campesinos e indigenas se ubicaron en resguardos por encima de los 3000 msnm (MMA,
2002) y generaron diversos conflictos entre la conservacién y el uso de estos ecosistemas.

En esta situacion se encuentra el Parque Nacional Natural Los Nevados (PNNN),
localizado geogréficamente en la cordillera central de Colombia, vertientes oriental y occidental,
con alturas entre los 2600 y 5321 msnm. Comprende un area aproximada de 58 300 ha, en
jurisdiccion de los departamentos de Caldas (municipio de Villamaria), Risaralda (municipios de
Santa Rosa de Cabal y Pereira), Quindio (municipio de Salento) y Tolima (municipios de
Ibagué, Anzoategui, Santa Isabel, Murillo, Villahermosa, Casabianca y Herveo), entre las
coordenadas geograficas: 75°33'24.354"W - 4°58'31.174"N y 75°10°56.604"W - 4°35’36.602"N
(Nevados, 2007).

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

El paramo es el ecosistema méas representativo dentro del PNNN, con un &rea
aproximada de 38 600 hectéreas (66.21 %), compuesto por pajonal, turbera, arbustal denso y
lagunas (Nevados, 2007). Sin embargo, parte de este paramo 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 ganaderia,
usos que constituyen una problemética 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 conservacion del PNNN.

El proposito de este trabajo fue comprender las principales caracteristicas
socioecondmicas de los habitantes de la vereda El Bosque, sus précticas 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 paramos, desde la éptica de la agroecologia, ciencia que involucra el estudio de
las relaciones culturales y ecosistémicas que inciden en las caracteristicas, dinamica y
evolucién de los agroecosistemas (Ledn, 2009).
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2.3 Metodologia

El presente estudio, de tipo cualitativo, incluyé la aplicacién de herramientas etnograficas para
la descripcion y andlisis de las principales variables socioecondémicas que caracterizan a los
pobladores de la vereda El Bosque (PNNN), de sus practicas agropecuarias ligadas al sistema
de rotacién 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 caracteristicas socioecondmicas de la poblaciéon de la vereda se determinaron
mediante la aplicacion de 18 cuestionarios estructurados a cada una de las familias. En los
citados cuestionarios se indag6 sobre el nimero de integrantes por familia, su parentesco,
sexo, edad, nivel de escolaridad, acceso al sistema de salud y servicios publicos, habitos
alimentarios, vivienda, nivel, tipo y origen de ingresos y egresos, tenencia de la tierra y medios
para explotarla. Asimismo se aplicaron herramientas del diagnéstico rural participativo (DRP)
como: a) observacion participante; b) 32 entrevistas abiertas y semiestructuradas a campesinos
de la vereda, funcionarios y personas que tuviesen conocimiento sobre la situacién de la zona;
c) construccion de tres lineas de tiempo; y d) tres relojes de distribucién de tareas por género.

Las preguntas que guiaron la aplicacion de estas herramientas incluyeron aspectos
relativos a la historia de las familias en la vereda, su situacion socioeconémica y sus
percepciones y conocimientos sobre la propiedad de la tierra. En la elaboracion de las lineas
del tiempo se busco recoger informacion sobre cudles fueron los principales cambios en el
pasado de la comunidad que influyen en practicas y vivencias del presente, asi como elaborar
una lista de los eventos clave de acuerdo con la memoria de los habitantes de la vereda.

Para la caracterizacion de las practicas agropecuarias utilizadas de forma cotidiana por
los agricultores, se aplicdé el mismo nimero de cuestionarios estructurados y herramientas del
DRP como: a) observacion participante; b) entrevistas abiertas y semiestructuradas; y c) tres
calendarios agricolas asociados con el cultivo de la papa y la ganaderia. En la aplicacién de
estas herramientas se indagd sobre tipos de rotacidén, especies y variedades de cultivo,
caracteristicas en las etapas de siembra, preparacion, desarrollo y cosecha de los cultivos. Se
obtuvo informacion acerca de los insumos quimicos empleados, dosis, frecuencia, mecanismos
y objetivos de aplicacion. En el ambito pecuario se indagd sobre los tipos de especies,
variedades y nimero de animales presentes en las fincas, su uso, alimentacion, enfermedades
comunes Yy principales problematicas asociadas con las practicas agropecuarias. De igual
modo, se compil6 informacion relacionada con las actividades econdmicas, ingresos y egresos
relacionados con las practicas agropecuarias.

La caracterizacion acerca de las percepciones sobre la biodiversidad y los conflictos
socioambientales con el area protegida se determinaron mediante el mismo numero de
cuestionarios estructurados y herramientas del DRP como: a). observacion 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 aplicacion de estas herramientas se
compilé informacion acerca de fuentes de agua y su conservacion (nacimientos, quebradas,
humedales), caracteristicas de los suelos, presencia, uso y percepcidon sobre diferentes
especies de plantas, animales y microorganismos presentes en la zona. Ademas, se explord
acerca de la percepcion sobre el cambio de clima en la zona, identificacién de problematicas
ambientales, antecedentes y posibles alternativas ante tales problematicas, conocimientos y
disposicién frente a la aplicacion de practicas agroecoldgicas. Se incluyeron funcionarios de la
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autoridad ambiental. En todos los casos la informacion fue contrastada y complementada
mediante la basqueda de informacion bibliogréfica.

2.4 Resultados y discusion

2.4.1 Caracteristicas socioecondémicas

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
Bogota, Colombia. El acceso a la vereda es dificil, 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 Potosi, desde la ciudad de Villamaria, Caldas. Como limite 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 limite inferior se encuentra la finca El Jordan 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. Estd ubicada en una de las rutas de acceso al complejo de humedales del Otun,
designado como de importancia internacional por la Convencion Ramsar desde el 25 de junio
de 2008. Este sitio Ramsar incluye los subcomplejos de la laguna del Otun, ElI Mosquito, El
Silencio, La Leona, La Alsacia y El Bosque. Estas caracteristicas, junto con adicionales
atractivos paisajisticos, hacen de la zona un lugar de gran interés ambiental, hidrol6gico y
turistico.

En la vereda existen 13 fincas que ocupan alrededor de 1137 ha (PNNN, 2010). No
obstante, no existe precision acerca del area especifica que tiene cada predio, pues el traspaso
de las propiedades se ha hecho de generacion en generacion o mediante acuerdos familiares
con base en limites biogeograficos 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) sefiala que el tamafio de los predios se encuentra entre 5y 160 ha, la
empresa Aguas y Aguas de Pereira plantea entre 1 y 122 ha (AAP, 2001) y la division de
Parques Nacionales indica que este se ubica entre 9 y 349 ha (PNNN, 2010).

Se encontré 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, segun 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 ultimos 50 afios, la tendencia de poblacion 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 encontré que en los Ultimos cinco
afos, la poblacion no ha superado las 80 personas. Aproximadamente 48% de los habitantes
tiene entre 25 y 55 afios, 24% entre 0-15 afos, 14% son mayores de 55 afios y un porcentaje
igual al anterior se encuentra entre los 15y 24 afios. El 57% de la poblacion 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 afio 2010, cuando se registr6 7.5% de analfabetismo en todo el pais
(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 algun curso de primaria,
21% la ha terminado, 9% ha completado el bachillerato y ninguna persona ha tenido acceso a
la educacion superior. El nivel educativo encontrado en la vereda El Bosque estd en
concordancia con la baja tasa de cobertura en educacion 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 poblacién rural mayor de 15 afios es de 5,02 afios, mientras que
el nivel educativo de la poblacién urbana es de 8,85 afios; entre la poblacion en edad de
trabajar en el sector rural solo 20.6% tiene primaria completa y Unicamente 9% cuenta con
secundaria completa, mientras que en el sector urbano las personas con secundaria (completa
e incompleta) y educacion superior, representan mas de 70% de la poblacion en edad de
trabajar (DANE, 2005; DNP, 2010; Perry, 2010). Asimismo se ha planteado que del 1 066 157
de nifios, nifias y jovenes entre 5 y 16 afios que esta por fuera del sistema escolar de basica y
media, 70% se encuentra en la zona rural (DNP, 2010; Perry, 2010).

Los nifios escolarizados de El Bosque asisten a la escuela basica primaria de la vereda.
Al respecto, los campesinos expresaron en diferentes momentos de la investigacion que
consideran de baja calidad la educacion 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 situacion se reporta en muchas zonas rurales del pais donde el
sistema educativo en general es deficiente debido a la escasez y baja calificacion de
profesores, deficientes dotaciones de infraestructura y bajo apoyo en materiales didacticos
(CAR, 2003; Valbuena, 2006).

Esta situacion ha generado rupturas del nucleo 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 mayoria del tiempo, con
el objetivo de obtener el sustento econdémico para mantener a sus familias mientras se
mantienen lejos de casa.

La vereda no posee ningun establecimiento médico ni promotor de salud, y aunque la
mayoria de la poblacion est4 afiliada a algun sistema de seguridad social, se hace muy dificil 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 institucién de salud mas 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 situacion con las disposiciones legales que
plantean la proteccion integral de la familia, la prestacion de los servicios de salud en todos los
niveles y la asistencia publica de salud como funcién del Estado (Constitucién Politica de
Colombia, articulos 2 y 42, Ley 10 de 1990 y Ley 715 de 2001) y la modernizacion en la
organizacion y funcionamiento de los municipios (Ley 136 de 1994). Se encontr6 que la
comunidad de la vereda El Bosque no hace uso de politicas de participacion ciudadana en
salud, las cuales estdn consagradas en Constitucién Politica de Colombia (articulos 23, 86,
103, 270), Ley 100 de 1993, Articulo 153, numeral 7, Articulo 157 paragrafo 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
energia eléctrica y no se cuenta con servicio telefénico fijo, por lo cual se ha optado por el uso
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de telefonia mévil en algunas horas del dia. Como servicio sanitario todas las viviendas poseen
pozos sépticos. Al respecto, se ha planteado que la cobertura de todos los servicios publicos es
menor en las zonas rurales, donde los hogares con agua potable rednen en total 88% en el
pais, y solo 59.8% en las &reas rurales; con desagie 71.9% y 17.9%; con electricidad 96% vy
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 lefia, 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
mayoria del combustible es usado para la coccién de los alimentos y la elaboracién de quesos.
La utilizacién de lefia por parte de las comunidades campesinas de los Andes de Colombia
siempre ha sido vista como una practica cultural que afecta de forma negativa los bosques
silvestres cordilleranos. Sin embargo, Valderrama y Linares (2008) identificaron que practicas
culturales desarrolladas por los campesinos en torno al uso de la lefia reflejan estrechas
relaciones con el medio circundante, entre estos: conocimiento de la dinAmica de regeneracion
de la vegetacién, utilizaciébn de diversos sistemas agricolas como fuente de lefia, utilizacion
amplia de taxonomias populares para distinguir cada especie y valoracion de la calidad de la
lefia. De igual forma plantean que, si bien el aumento de la demanda de lefia puede
ocasionar problemas de deforestacion, por otro lado si el recurso forestal fuese aprovechado de
manera sostenible (por ejemplo, a partir de entresacas programadas) podria ser una fuente de
energia continua (Valderrama y Linares, 2008).

En lo que concierne a procesos organizativos, la vereda cuenta con la Junta de Accion
Comunal en que participan los adultos de la mayoria 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 actia como interlocutora en los diferentes
conflictos de conservacion que se presentan con las autoridades ambientales de la zona. Ello
sucede en virtud de varios factores, como la carencia de lideres, baja comunicacion con la
autoridad ambiental, baja credibilidad de la misma Junta ante el resto de los habitantes, escasa
educacion politica y el relativo aislamiento de la comunidad. Al respecto se ha planteado que el
campesinado se ha caracterizado por debilidades sociopoliticas, que incluyen diferenciacion de
intereses dentro de las mismas comunidades, lo que ha propiciado dificultades en la
cristalizacion de sus objetivos y desarrollo de liderazgo; esta situacion ha incluido también
procesos de pasividad campesina, caracterizados por apatia ante los procesos de
transformacion (Shanin, 1971).

Al realizar el analisis de distribucion de actividades por género, se identific6 que los
hombres desarrollan actividades relacionadas con la contratacion de trabajadores, planificacion
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 (preparacion de alimentos,
mantenimiento y limpieza de la vivienda, cuidado de los hijos), elaboracion del queso,
preparacion de medicinas y cuidado de los animales domeésticos.

Las principales fuentes de ingreso de las familias provienen de la elaboracion del queso
y el cultivo de papa, los cuales son comercializados en los municipios de La Florida (Risaralda),
Villa Maria y Manizales (Caldas), aunque enfrentan problemas con el transporte y los precios
bajos. En Colombia la comercializacion del cultivo de papa se caracteriza por la participacion
de un elevado numero 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,
Martinez, Pinzén 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 sintesis quimica y los
plaguicidas. El 36% se invierte en pago de jornales para el cultivo, siembra y recolecciéon y 5%
en transporte y empaque. A escala nacional los fertilizantes y correctivos representaron 21.3%
de los costos totales de produccién para el periodo 1990-2003, mientras que la participacion 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
afio. 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 Bolivar, Bogota, donde los campesinos manifiestan obtener ganancias
méaximas de USD$100 mensuales. Esta situacion los obliga a acudir a otras opciones para
obtener ingresos y dar sustento a sus familias (diversificacion de la economia doméstica), como
venta minoritaria de huevos, pollos, cebolla y, en muchas ocasiones, la ocupacion temporal y
esporadica de las mujeres en oficios domésticos (Gomez, 2008).

La actividad econ6mica que mas ganancia aporta a la familia es la produccién de queso,
a partir del ordefio de 5-6 L de leche/dia/vaca. El queso es comercializado a USD$1.25-
USD$1.50 por libra en La Florida (Risaralda) y en Villa Maria 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 proteina animal, por lo cual presentan posibles problemas de nutricion.
Solo 15% de las familias de la vereda recibe ingresos como resultado de las actividades
turisticas 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 analisis global de los ingresos y egresos provenientes del cultivo de papa,
la actividad ganadera y otros ingresos adicionales en la vereda, se encontré 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 produccion de leche, se encuentran en un estado similar a la indigencia
campesina, dada la ausencia de ingresos a lo largo del tiempo. En relacién con lo anterior se
ha indicado que la indigencia campesina es aquella que presenta ingresos menores a USD$1
por dia (Buzaglo y Calzadilla, 2010). Al respecto se ha planteado que en las areas rurales
colombianas viven 11 838 032 de personas, esto es, 26% de la poblaciéon nacional, de los
cuales 62.1%, es decir, 7 351 418 de personas vive en la pobreza; 21.5% corresponde a
poblacion rural, un total de 2 545 177 personas en situacion 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 mas 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 disminuira de manera sustancial mientras se
mantenga el actual modelo de desarrollo, en el que se ha venido
concentrando cada vez mas 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 consecucion de recursos publicos, de lavado de actividades ilicitas o de
prestigio social. Se requiere de una estrategia de desarrollo en la que
tenga cabida preferencial la pequefia produccién, en la que se privilegie
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la dotacion de activos productivos y el desarrollo de capacidades de los
pequefios productores, en la que se les apoye para que se vuelvan
pequefios empresarios rurales con activos y tecnologia de calidad y en la que
se deje de lado el asistencialismo”

Debe resaltarse que en el contexto econdémico y social de Colombia el cultivo de papa
sobresale por su contribucién al empleo, pues se calcula que genera mas de 20 millones de
jornales y de este depende el sustento de mas 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 produccién
nacional de papa se adelanta en zonas de paramo (Valbuena, 2006), lo cual es un indicador de
la importancia del estudio de las condiciones biofisicas y culturales que se relacionan con estos
lugares.

Los agricultores de la vereda El Bosque pueden ser denominados agricultores
campesinos, en contraste con la categoria de agricultor comercial. Las diferencias principales
entre el primero y el segundo se deben a la magnitud de los recursos a su disposicion, pero
sobre todo al criterio de decisién 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 obtendria 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 minimo 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 ,Zarate y Turbay, 2011; M. Valderrama y Mondragoén, 1998). De igual forma
ellos se encuentran en la categoria de pequefios productores, los cuales se caracterizan por
sembrar hasta 3 ha de papa, utilizar tecnologias simples y en terrenos que, por lo general, no
son aptos para la mecanizaciéon, 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
produccion de papa en el pais (Espinal et &l., 2005). Esta categoria aplica para la totalidad de
los agricultores de la vereda El Bosque.

En relacibn con las mencionadas categorias 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 ecologico y busca defender y mejorar el sustento
campesino. Tiene como caracteristica principal la multifuncionalidad, en tanto que la mano de
obra la proporciona la familia, y la tierra y otros medios de produccién importantes son
propiedad de la familia. La produccion se destina tanto para el mercado como para la
reproduccion de la unidad de la granja y la familia. El segundo se desarrolla principalmente con
base en el capital financiero e industrial, su produccion esta 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 basicamente de obreros asalariados, y la produccién se ajusta
y organiza en funcién de la maximizacién de utilidades (Ploeg, 2010). En este sentido, los
campesinos de la vereda El Bosque se ubican también en la categoria de agricultores
campesinos. Adicionalmente, de acuerdo con Shanin (1971):

“El campesinado se compone de pequenos productores agricolas 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 politico y econémico [Asimismo se ha planteado que
esto] implica una relacion especifica con la tierra, con la granja familiar
campesina y con la comunidad aldeana campesina como las unidades
béasicas de interaccién social”

Por otro lado, el tipo de agricultura desarrollado en la vereda se puede denominar como
“agricultura familiar de subsistencia”, caracterizada por encontrarse en condicion 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 fragiles de
areas tropicales y alta montafa, 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
categoria, de los cuales 79.4% se localizan en Colombia, 67.2% en Bolivia, 61.1% en Ecuador
y 45.5% en Peru. De acuerdo con la misma fuente, estos agricultores requieren politicas de
apoyo que les permitan obtener su seguridad alimentaria e integrarse a mercados locales, con
la finalidad de consolidarse econdémica 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 rotacién con pastos, en ciclos bianuales y con
periodos de barbecho. En general, el criterio para la seleccién de las nuevas zonas de siembra
es utilizar el suelo que tenga mayor tiempo de descanso. El proceso de rotacion papa-pastos
es comun en este tipo de explotaciones agropecuarias.

El trabajo del cultivo de papa en la vereda suele ser manual, sin ningun 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
aplicacion de insumos.

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

Actividades Variedades Agroquimicos Objetivo asociado
Preparacion del San Félix o Furadan Gusano blanco (Premnotrypes vorax)
terreno Salentuna
Fertilizacion La Argentina Parathion, Monitor, Toston (Lyriomyza quadrata y
Siembra Parda Pastusa Lorsban, Curacron Lyriomyza huidobrensis)

Aporque Tuquerrefia o Manzate, Fitoraz, Gota (Phytophthora infestans)
Mantenimiento Sabanera Ridomil, Anvil
Recoleccion Criolla Roya o carranchin (Puccinia
Seleccién pittieriana)
Empaque Lorsban Trozador o viringo (Agrotix ipsilon y
Transporte Feltia sp.)

Abocol 10:30:10 Fertilidad del suelo

Fuente: elaboracion 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 mayoria de los casos no se usa proteccion para la aplicacion de los plaguicidas, situacion
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gue pone en riesgo la salud de los campesinos. La proteccion minima deberia incluir overol,
botas y guantes de caucho, gafas, mascaras e impermeables (Beltrdn, 2005). Los campesinos
entrevistados indicaron que la aplicacion de estas sustancias quimicas 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 bafiarme, el agua es muy helada y afecta mucho la salud”
(Entrevistado 21, 2010).

En cuanto al componente pecuario se encontré 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
propésito del ganado es la produccién de leche y la posterior elaboracion del queso. Se ordefia
una vez al dia y se producen de 5-7 litros de leche, produccién que es similar a lo reportado a
escala nacional para el ganado doble propdsito (4 L leche/vaca/dia), pero es baja si se
compara con la produccion nacional promedio de 8.3 L leche/vaca/dia y 12 L leche/vaca/dia
para la lecheria especializada (MADR, 2011).

Entre los campesinos, 100% manifiesta no haber recibido capacitacion por parte de
personas externas a la vereda en cuanto al manejo de cultivos, ganado y produccioén lechera.
La mayoria de conocimientos sobre el manejo de los productos quimicos se ha dado por
intercambio entre ellos mismos y por parte de los vendedores que distribuyen los productos
guimicos. Esto concuerda con lo reportado por el Censo Nacional de Papa realizado en el
Departamento de Cundinamarca (DANE, 2005), cuyo reporte indicé 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 planted que le
gustaria explorar formas alternativas para desarrollar los cultivos, como el uso de abonos
organicos y lombricultura. De hecho, se encontr6 que 25% de los campesinos ha
experimentado por su cuenta la aplicacion de nuevos compostajes y abonos organicos. 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 riqgueza de agua, animales, plantas y valores paisajisticos. Todos menos uno
aseguraron tener mas de una fuente de agua en su finca. Ademas, sefialaron que en ninguna
de las fincas han desaparecido fuentes de agua. En relacién con los humedales, mencionaron
diferentes conceptos como que son “colchones que retienen el agua y estan 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 caracteristicas de la zona, sefialaron: 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), gavilan, sanalotodo (Baccharis tricuneata), mostita, laurel,
frailejon (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 mas dificil
conseguir el guayabo, el encenillo (Weinmania pubescens) y el gavilan. En la Tabla 2-2 se
presentan las plantas que han sido descritas por parte de los habitantes de la vereda con algun
uso medicinal:
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Tabla 2-2: Plantas de uso medicinal empleadas por los campesinos de la vereda El Bosque

Nombre comun Nombre cientifico Uso medicinal
Caléndula Calendula officinalis Dolor de estbmago, gastritis, Ulcera
Borraja Borago officinalis Tos
Hierbabuena Menta piperita Cdlicos, hernias
Ajenjo Artemisa absinthium Agriera, vomito, bilis, higado
Malva Malvastrum peruvianum Calores concentrados
Mosca de paramo  Satureia spp Infertilidad
Sanalotodo Bacharis tricuneata Dolor de cabeza, problemas de higado
Romero de paramo Diplostephium schulltzii Lavado de cabello; tos
Frailejéon Speletia hartwegiana Dolor, frio en los oidos, tos
Papa Solanum tuberosum Dolor de cabeza
Cebolla larga Allium fistulosum Célicos

Fuente: Chiquito y Zuluaga (2007)

Entre los animales caracteristicos 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 céndor (Vultur gryphus), los patos (Oxyura jamaicensis), el aguila (Espizaetus
isidori) y los loros verdes (Bolborhynchus ferrugineirfrons y Hapalopsittaca fuertesi). Ante la
pregunta de cudles animales existian antes y que ahora estan en extincion, todos respondieron
gue el condor, situacion relevante dado que se trata del ave voladora méas grande del mundo.

Los parrafos anteriores indican que el desarrollo de las practicas agricolas y la
percepcion que tiene la comunidad de El Bosque sobre la biodiversidad del lugar, es una
combinacién de conceptos donde se incluyen aspectos promovidos por la revolucién verde
(como son el uso de plaguicidas y fertilizantes de sintesis quimica) y la aplicaciéon de conceptos
propios de la comunidad que ain se mantienen (manejo artesanal del cultivo, rescate de las
semillas propias, valoraciébn y permanente intencién de conservar el agua, las plantas y
animales de la zona, asi como el conocimiento sobre el uso medicinal y tradicional de algunas
de las plantas tipicas del paramo).

Por otra parte, se pudo constatar la poca participacion de las instituciones del Estado y
de las instituciones académicas en la promocién de practicas y pensamiento ambiental en la
zona. En general, los campesinos manifestaron muy baja capacitacion 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
guemas. Esta participacion 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 ecolégico del cultivo de la papa, lo cual contrasta con las
alternativas ofrecidas por los comercializadores de insumos quimicos y plaguicidas quienes,
mayor facilidad y eficiencia, han dado solucién a corto plazo a los problemas del cultivo.

No obstante, los campesinos de la vereda se muestran abiertos a implementar practicas
de cultivo en el marco de modelos agroecolégicos, siempre y cuando estos garanticen la
sostenibilidad de sus cultivos. Lo anterior es una fortaleza que podria ser aprovechada por las
instituciones encargadas de las zonas de conservacioén, como una forma de generar relaciones
con el paramo y sus habitantes que permita la conservacion 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 aplicacion de practicas agroecoldgicas que contribuyan a la conservacién del
paramo.

Varios investigadores concuerdan en afirmar que la agricultura familiar agroecoldgica
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 produccién pequefia y altamente diversificada;
desarrolla tecnologias propias y adaptadas a su condicién ecolégica, social y cultural; propicia
justicia social y equidad; y estd inmersa en la dindmica de desarrollo de su comunidad y region.
No solo fortalece los lazos de los nucleos familiares sino que garantiza el desarrollo de
acciones de conservacion de la biodiversidad, ademas mantiene la sostenibilidad de los
recursos naturales para las generaciones futuras (Tello, 2011).

En otro aspecto, la percepcion que tienen los campesinos frente a la importancia de la
biodiversidad, el cuidado del agua, el valor paisajistico de su territorio y del pAramo 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 paramo son factores clave. Al respecto se ha planteado la importancia del camulo de
saberes, no cientificos, 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 implicito del contexto cultural en que se desarrolla la accion, el cual se encuentra
asociado a un lugar, tiempo, clase, variedad y acentos especificos (Geertz, 1994). En este
sentido, el conocimiento local es aquel que permite la estructuracion de los saberes locales con
base en observaciones personales, experimentacion mediante el ensayo/error y la sintesis
de los hechos y fendémenos (Toledo y Barrera-Bassols, 2008).

2.4.3 Percepciones frente a la problematica 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 extraccion de madera para postes y
lefia, en sectores cercanos a la Laguna del Otan, impactando considerablemente estos
ecosistemas” (PNNN, 2007, p. 18). Para los campesinos la vereda simplemente se trata de su
espacio de vida, y en su opinidon 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 seria como contaminarle el agua a ellos o ir a talar los
arboles a la orilla de los rios o los humedales, y por el contrario hay que cuidarlos porque sera
el agua de nuestros hijos” (Entrevistado 25, 2010). Sobre esta misma idea indicaron: “La
problematica es por los rios, porque dicen que estamos contaminando el agua que va para
Pereira, pero el agua se contamina es mas abajo, pero mas abajo si no se toman medidas”



Capitulo 2 41

(Entrevistado 25, 2010). De las familias encuestadas solo 8% considera que existe alguna
problematica 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 paramo: “El ruido de la ciudad,
gue es bueno por dos o tres dias no esta en el campo, y aqui si se puede cultivar, tener el
ganadito; en la vereda todo esta bien y no me gustaria 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 politica para disminuir al maximo los servicios basicos de la
poblacion y asi 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 amafian allda 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
conservacion ha contribuido al bienestar humano mediante la proteccion de los recursos
naturales y el mantenimiento de los ecosistemas a nivel nacional y regional, en algunas
oportunidades, la conservacion 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 basicos de la
poblacion, como el trabajo, la salud y la educacion, con la conservacién de los ecosistemas, a
la vez que el Estado social de derecho debe garantizar politicas incluyentes con los dos
sectores. La coherencia de las politicas de conservacién deberia incluir tanto la conservacion
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 extensiéon completa del parque (58 300 ha). A pesar de
esta situacion, los canales de diadlogo entre la comunidad de la vereda y los funcionarios se
encuentran abiertos, situacién que podria aprovecharse para encontrar soluciones conjuntas a
la problematica 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 avaliio comercial equitativo o reubicacion de
los campesinos en otra zona donde no se presenten restricciones de las zonas de reserva y
donde los campesinos puedan desarrollar sus actividades agricolas; b) contratacién y pago a
los campesinos de la vereda por servicios de conservacién y restauracion, como forma
alternativa al cultivo de papa y ganaderia; c) conversion gradual de los sistemas agropecuarios
actuales a sistemas agroecolégicos; d) desarrollo de turismo ecolégico comunitario; y e)
declaracién de “zonas socioecondmicas” para el desarrollo de sistemas agroecologicos, por
parte de las comunidades histéricas de la zona; o finalmente, una combinacién de las distintas
opciones.

Acerca de la propuesta de venta de tierras o reubicacion, 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 estan en la calle, pues la vida en la ciudad es muy
costosa y da mucho miedo vender las fincas, asi 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 situacion fue reconocida de
manera oficial por el Estado hace mas de 20 afios, cuando funcionarios del antiguo ente
regulador de Parques Nacionales afirmaron: “La cohesion 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 disposicién técnica y financiera de las entidades
deberian apuntar a la posibilidad de desarrollar acciones concertadas en pro del desarrollo
sostenible, por medio del reordenamiento participativo del territorio de la vereda, reforestacion,
alternativas agropecuarias, saneamiento bdasico y ecoturismo (Inderena, 1993). Otros
estudiosos del tema, como Pérez et al., 2011) plantean:

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

La seleccion y viabilidad de estas alternativas podria implementarse en el marco de
construccion de planes comunitarios de manejo, mediante un proceso de acercamiento y
didlogo participativo entre las comunidades y las autoridades ambientales, que indiquen la
opcion u opciones mas adecuadas. Para ello, es fundamental contar con voluntad politica e
inversiobn econémica por parte del Estado, de tal manera que los planes comunitarios de
manejo se puedan ejecutar y se den las condiciones pertinentes para su consolidacion.

Debe entenderse que la educacién ambiental como herramienta para la solucion de
problemas de la realidad local es importante pero no suficiente. La razén principal por la cual
los campesinos desarrollan sus actividades agricolas y ganaderas es la subsistencia
econémica de sus familias. Por tanto, las soluciones deben ser integrales y requieren un
componente de alta inversion social, que permita la vida digna de las familias que habitan en la
vereda. En este sentido, mas alla de concebir a la poblacion campesina de El Bosque como un
“problema” o como “generadora de conflictos”, se le deberia ver y pensar como parte esencial
de la solucion, dado su amplio conocimiento de la zona y su arraigo cultural por la alta montafa
donde habitan (Chiquito y Zuluaga, 2007).

2.4.4 Analisis contextual

Durante el desarrollo de la presente investigacion se encontraron personas y familias
provenientes de otras zonas del pais, algunas se encontraban en la vereda algunas con
intereses temporales y otras en busqueda de nuevas alternativas de vida y empleo, de hallar
mejores condiciones en la vereda y quizas establecerse alli. Debe notarse que la concentracion
de la propiedad de la tierra en Colombia es una de las més altas del mundo, con un coeficiente
de Gini de 0.85 (Grusczynski y Rojas, 2003). En 2003, 86.3% de los propietarios poseia apenas
8.8% de la superficie de tierra en Colombia, mientras que 0.4% de los primeros poseian 62.6%
(Salgado, 2008).

Este escenario indica que la situacion del pais en su conjunto afecta la situacién
particular de la vereda, de manera tal que al encontrarse una gran cantidad de campesinos sin
tierra y con dificiles condiciones socioecondmicas, las areas 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 pais presente un alto porcentaje de campesinos sin tierra, las areas protegidas
seran un territorio propicio para el establecimiento de nuevas familias. Por esta razon, la tarea
de conservacion, mas alla de ser una tarea de delimitacion de areas geograficas y educacion
ambiental, debe trascender a escenarios mas complejos, como la pertinencia de procesos de
reforma agraria para una distribucién 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 &reas protegidas.

2.5 Conclusiones

En la vereda El Bosque del PNNN habita una pequefia poblacién que desarrolla actividades del
cultivo de papa y ganaderia como estrategia de supervivencia y herencia cultural paramuna.
Esta se desarrolla como una combinacion de préacticas aprendidas desde la revolucion verde y
los saberes propios. Su ubicacién dentro de un area protegida ha generado contradicciones
gue no deberian existir entre la conservacion del ecosistema y el mejoramiento de su calidad
de vida. Implementar modelos agroecoldgicos y de rescate de la memoria biocultural podrian
ser estrategias viables dada la disposicion de la comunidad de la vereda.

Asi mismo, es pertinente la implementaciéon de planes comunitarios de manejo con
inversion estatal, para ejecutar acciones orientadas al pago de servicios de conservacion a las
comunidades, conversibn a sistemas agroecologicos, desarrollo de turismo ecoldgico
comunitario o compra de tierras a precio justo para la reubicacién de las familias (estas dos
Ultimas opciones como alternativas con mayor costo social). Finalmente, este conflicto se
deberia entender en el marco de los procesos histéricos de concentracion de la tierra en el pais
y de la pertinencia de procesos de reforma agraria que permitan una distribucién equitativa de
las tierras fértiles de la nacién, de tal manera que las areas de conservacion dejen de ser
opciones propicias para nuevos asentamientos humanos espontaneos.
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3.Capitulo 3. Parametros taxonémicos,
fisicoquimicos y actividades enzimaticas de
suelos asociados a cultivo de papa, ganaderia
y paramo del Parque Nacional Natural de los
Nevados, Colombia®

3.1 Resumen

Con el objetivo de evaluar cambios asociados al cultivo de papa y la ganaderia sobre las
propiedades fisicoquimicas y las actividades enziméticas de suelos de paramo del Parque
Nacional Natural de Los Nevados (PNN Los Nevados), Colombia, se colectaron muestras de
suelos bajo tres tipos de uso (cultivo de papa, ganaderia y paramo en conservacion), a tres
alturas diferentes y en dos momentos climéticos. Se realizé la caracterizacion taxonémica y la
determinacion de parametros fisicoquimicos y actividades enzimaticas de los suelos
estudiados. Los resultados indicaron que no existen diferencias significativas entre las
propiedades fisicas de los suelos, pero si disminuciones significativas en 5 de las 16
propiedades quimicas (carbono organico, Ca, K, Capacidad de Intercambio Catiénico y NH,) y
en 5 de las 7 actividades enzimaticas evaluadas (B-glucosidasa, fosfodiesterasa, ureasa,
fosfatasa 4cida y proteasa). También, se reportan disminuciones en el contenido de carbono
organico (CO), capacidad de intercambio catiénico (CIC), Ca, K, NH,; y en las actividades [3-
glucosidasa, fosfodiesterasa y ureasa en los suelos bajo cultivo de papa y ganaderia. En
contraste, se evidenciaron aumentos significativos en la actividad fosfatasa &cida y proteasa y
no significativos en P y densidad aparente (Dap) en los suelos bajo cultivo de papa y
ganaderia. Adicionalmente, se encontré6 que 7 de 19 propiedades fisicoquimicas y 2 de 7
actividades enziméticas presentaron diferencias estadisticamente significativas asociadas al
momento de muestreo. En general, durante la sequia se detectaron mayores contenidos de
CO, CIC y actividades enzimaticas y se reportdé una unica tendencia, producto de la altitud. Los
resultados anteriores sugieren implementar transformaciones en las practicas agricolas de tal

® El presente articulo 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 organica, la capacidad de
intercambio catidnico, la densidad aparente y estabilizacion de los procesos enzimaticos del
suelo.

Palabras clave: areas protegidas, paramo, impacto practicas agricolas, enzimas

3.2 Introduccidn

El PNN Los Nevados, es una de las areas protegidas méas importantes de Colombia, con un
extension aproximada de 58.300 has, donde el paramo es su ecosistema mas 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 antropicos especialmente en la vereda El Bosque, donde los agricultores desarrollan
actividades de cultivo de papa y ganaderia como estrategia de supervivencia y herencia cultural
paramuna, aplicando practicas aprendidas desde la revolucion verde y también desde los
saberes propios (Capitulo 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 conservacion.

Estos conflictos afectan la sostenibilidad de los paramos, los cuales son ecosistemas de alta
montafa, exclusivos de Colombia Venezuela, Ecuador y norte de Perd, que se extienden desde
la frontera del bosque alto andino entre aproximadamente 3200 msnm y 3500 msnm hasta el
limite de la nieve perpetua entre aproximadamente 4500 - 5000 msnm (Poulenard et al., 2001,
Buytaert et al., 2007). Los paramos andinos son ecosistemas esenciales en la gestion de los
recursos hidricos de América del Sur, desempefian funciones ecolégicas fundamentales en
materia de captacién, regulacién y suministro de los recursos hidricos de aguas cristalinas para
diferentes usos (de Groot et al., 2002; Otero et al., 2011).

Adicionalmente, existen una serie de parametros indicadores fisicos, quimicos y bioldgicos que
se han usado para establecer las condiciones de salud y calidad de los suelos. Dentro de estos
indicadores se encuentran las actividades enzimaticas, las cuales estan involucradas en la
transferencia de energia, los procesos bioquimicos del suelo y en la calidad ambiental
(Tabatabai, 1994; Dick, 1994) y con frecuencia se utilizan como indices 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 enzimética de los suelos es una funcion de la actividad
microbiana asociada a las raices, 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 enzimaticas se pueden usar para describir los cambios producto del uso
de los suelos y de los cambios de cobertura asociados a las practicas agricolas como un
mecanismo para interpretar el funcionamiento del suelo dentro del ecosistema (Acosta-
Martinez et al., 2007). De igual manera se consideran un factor importante de la fertilidad
edafica y también un indicador sensible de la influencia agrondmica, ecolégica y antropogénica
sobre el mismo (Svirskene, 2003; Marcinkeviciene et al., 2013). En este sentido, se consideran
indicadores importantes para medir el grado de degradacion del suelo en ecosistemas
agricolas y naturales (van Beelen y Doelman, 1997; Trasar-Cepeda et al., 2000; Gianfreda y
Rao, 2011). Se considera que las enzimas del suelo estan estrictamente relacionadas con los
ciclos de nutrientes y que pueden responder rdpidamente a los cambios causados por factores
antropogénicos como la presencia de sustancias xenobidticos (Gianfreda et al., 2005;
Gianfreda y Rao, 2011) .Especificamente las hidrolasas son particularmente importantes, ya
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que estan estrechamente relacionados con los ciclos de nutrientes importantes como C, Ny P
(Yuan et al., 2012).

A pesar de la importancia de los ecosistemas de paramo y especificamente los que se
encuentran en el PNN Los Nevados, se tiene poca informacion acerca de los impactos del
cultivo de papa y la ganaderia sobre la caracteristicas fisicoquimicas y enzimaticas de dichos
suelos. En este contexto el objetivo del presente estudio fue evaluar la variacion de las
propiedades fisicoquimicas (humedad, Dap, estabilidad estructural, pH, CO, N, P, CIC, bases
intercambiables y analisis elemental) y las actividades enzimaticas (B-glucosidasa, fosfatasa
acida, alcalina, fosfodiesterasa, ureasa, proteasa y deshidrogenasa) de los suelos en funcion
de tres usos (cultivo de papa, ganaderia y paramo con la mayor conservacion posible).
Adicionalmente, se llevo a cabo la caracterizacion taxondmica de los suelos involucrados como
una herramienta de referencia y comparacién de los suelos de estudio.

3.3 Materiales y métodos

3.3.1 Descripcion del lugar de estudio

El presente estudio se llevd a cabo en la vereda El Bosque, municipio de Pereira, Risaralda, al
interior del PNN Los Nevados, Colombia, especificamente 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 rotaciébn con pastos (ganaderia), en ciclos
bianuales y con periodos de barbecho desde hace méas de 80 afios. El cultivo de papa en la
vereda es principalmente manual, sin ningln tipo de maquinaria especializada en el que se
hace aplicacion convencional de agroquimicos 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.) (Capitulo 2). Las areas aledafias que se encuentran con la mayor
conservacion posible (paramo) tienen como vegetaciéon 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 paramo, para efectos del presente
estudio y para facilidad en nomenclatura hemos denominado paramo a la zona con la menor
intervencion antrépica posible de acuerdo con la triangulacion de los resultados obtenidos de:
a) la aplicacion de herramientas del diagndstico rural participativo; b) cuestionarios
estructurados; y c) la descripcion de la vegetacion caracteristica de la zona (Capitulo 2), por lo
gue se han identificado dichas areas como paramo en conservacion.

3.3.2 Caracterizacion taxonomica de suelos de la vereda El Bosque

Se realizé 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
ganaderia y la tercera en areas de bosque de paramo con el mayor grado de conservacion
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 clasificacién taxonémica se
hizo hasta nivel de subgrupo y se realizd por medio de la clave para taxonomia de suelos (SSS,
2010).

3.3.3 Muestreo de suelos

Adicionalmente a lo descrito en el item 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 paramo (con la menor grado de intervencién
antrépica posible), cultivo de papa (Solanum tuberosum) y ganaderia. La colecta se realizé en
dos épocas: seca y hiumeda. 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 Parametros fisicoquimicos del suelo

Los parametros fisicoquimicos 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 mecanico de Yoder, textura por el
método de Bouyoucos, pH en H,O por el método potenciométrico con relacion suelo: agua (p/v)
1:1, porcentaje de CO por el método de Walkley y Black, capacidad de intercambio catiénico,
calcio, magnesio, potasio y sodio mediante extraccidbn con acetato de amonio 1N, acidez
intercambiable mediante extraccion con KCI 1M, fésforo asimilable por el método de Bray II.
nitrégeno total por el método de micro-Kjeldahl, N-NH, y N-NO; mediante extraccion con KClI
2M destilacion con MgO y aleacién de Devarda respectivamente. Contenido total de carbono
(CT), hidrégeno total (HT) y nitrégeno total (NT) mediante analizador elemental LECO 1000
(IGAC, 2006).

3.3.5 Actividades enzimaticas 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
caseina como sustrato (Ladd y Butler, 1972). La actividad fosfatasa &cida 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 B-
glucosidasa (EC 3.2.1.21) usando p-nitrofenil-B-D-glucosido como sustrato (Eivazi y Tabatabai,
1988). La actividad deshidrogenasa (EC 3.1.4.1) usando cloruro de trifeniltetrazolium como
sustrato (Ohlinger, 1996). Para la determinacion de la actividad ureasa, proteasa vy
deshidrogenasa (EC 1.1.1.1) se tomaron 0.1g de suelo y para las actividades fosfatasa &cida,
fosfatasa alcalina, fosfodiesterasa y B-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 expres6 como pg N g-1dw 2 h-1. La actividad proteasa fue expresada como
ug tyr - gt dm -2 h™'. La actividad fosfatasa acida, fosfatasa alcalina, fosfodiesterasa y B-
glucosidasa fueron expresadas como pg pNP g-ldw h-1. La actividad deshidrogenasa fue
expresada como pg TPF - g dm - 16h™. Todas las actividades enziméticas se determinaron
por triplicado.
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3.3.6 Analisis estadistico

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
estadisticamente significativas. Lo anterior se realiz6 con el Software R 2.10.0 version libre.
Posteriormente, se aplicaron herramientas de analisis multivariado de datos (AMD) como
andlisis de componentes principales (ACP), con el software SPAD v.7.

3.4 Resultados y Discusion

3.4.1 Caracterizacion taxondmica 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 accion de la gravedad y acumulados al pie de las
vertientes, los cuales se encuentran sobre mantos gruesos de cenizas volcanicas. En la zona
de estudio se observan derrubios antiguos que han sido enterrados por materiales
piroclasticos.De acuerdo con el estudio general de suelos del IGAC (2004), los
agroecosistemas muestreados se encuentran en dos unidades climaticas. El agroecosistema
Buenos Aires, esta en un clima extremadamente frio pluvial, en los alrededores de la laguna de
Otun entre 3.600 y 4.000 msnm, con temperaturas medias diarias de 6 a 9°C y precipitacion
promedia anual de 2.000 a 4.000 mm. En esta regién se presenta un microclima debido a la
circulacion mas 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,
estdn en un clima muy frio y muy hdmedo, con altitudes entre 3.000 y 3.600 msnm,
temperaturas medias diarias de 9 a 12°C y precipitacion 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 andicas en el
60% o mas del grosor, esto es: baja densidad aparente, alta retencion de fosfatos y fertilidad
variable (SSS, 2010). Los suelos son jovenes y la mayoria de nutrientes estan presentes en
formas no disponibles para las plantas. Su capacidad de fijacién de fésforo es alta, debido a
gue son derivados de cenizas volcanicas (Wada, 1980 ; Van Reeuwijk, 1989). Los suelos
encontrados concuerdan parcialmente con los reportados por el estudio general de suelos del
IGAC (2004). En areas donde estaban reportados suelos Lithic Cryandept se encontraron Tipyc
Haplocryands y donde se habian 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 combinacion del clima frio y humedo, la tasa de descomposicion de la
materia organica (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
inorganicos no cristalinos que dificultan su degradacién (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 erosién debido a la intensificacion de la agricultura
y la deforestacién (Henry et al., 2013). Se considera que el CO almacenado en estos suelos es
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importante para la mitigacibn del aumento del carbono atmosférico asociado al cambio
climatico (Henry et al., 2013).

3.4.2 Parametros fisicoquimicos del suelo

Como se desprende de la Tabla 3-1 ninguno de los parametros fisicos bajo estudio presento
diferencias estadisticamente significativas debido al uso (ganaderia, papa o paramo), 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 ganaderia en la vereda El Bosque, las practicas agropecuarias
no han sido lo suficientemente intensivas como para que estos parametros cambien de manera
significativa, lo cual puede ser atribuido a los periodos de descanso entre cada cultivo de papa
(barbecho superior a 7 aflos) y a la baja intensidad ganadera de la zona, medida en la relacién
cabezas de ganado/has (0.24 — 0.36).

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

©g Dap DPM  pH CcOo N P Ca K Mg Na Al CiCc

FACTOR \ B . . ~
% gcm mm % % cmol kg

Paramo 79.6a 0.7a 124a 53a 80a 065a 6.9a 7.5a 0b5a 22a 0.la 1.0a 44.3a

uso Cutvo  481a 07a 116a 53a 63ab 052a 345a 41b 02b 08a 03a lla 324b
Ganaderia 53.8a 0.9a 12.0a 55a 6.0b 05la 21.3a 35b 04ab 09a 0.2a 0.6a 31.8b
EPOCA Invierno 62.4 a 0.7a 12.3a 53a 58a 052a 2l.1a 49a 04a 13a 03a 1.0a 32.3a
n=27 Sequia 586a 08a 11.7a 54a 7.7b 060b 21.3a 51la 0.4a 1l2a 0.l1a 0.8a 40.0b
B/‘iﬁzcs’s 59.8a 0.8a 104a 52a 7.2a 052a 16.8a 45a 04a 1l4a 0la 1.2a 36.7a
Fr','fﬁA EIEdén 596a 0.7a 128a 54a 7.4a 064a 262a 69 O04a 15a 0la 0.9a 37.1a

LaSecreta 62.7a 08a 127a 54a b57b 052a 209a 3.7a 04a 10a 04a 0.7a 34.5a

©g: humedad gravimétrica; Dap: densidad aparente; DPM: didmetro ponderado medio; CO: carbono
organico; CIC: capacidad de intercambio cati6nico. n=numero de réplicas. Letras diferentes en cada
factor indican diferencias estadisticamente significativas.

Sin embargo, es interesante notar que al comparar la humedad gravimétrica en los tres usos
del suelo la tendencia es paramo > ganaderia > cultivo de papa. La mayor humedad en suelos
bajo paramo 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 ganaderia. La ganaderia presenté 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
ganaderia, con respecto al suelo descubierto durante el cultivo de papa. La humedad edéfica
fue menor en época de sequia con respecto a la época de lluvias lo cual es consistente con el
criterio de menores precipitaciones durante la época de sequia. Los mismos resultados
encontré6 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 48.1y
79.6%, las cuales se encuentran en la categoria de muy alta humedad gravimétrica
(Montenegro, 1991).

Aunque sus diferencias tampoco fueron estadisticamente significativas, la densidad aparente
en suelos bajo ganaderia fue mayor que en el cultivo de papa y paramo (0.9 vs 0.7 g/cm®). Esto
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puede ser reflejo de un leve aumento en la compactacion del suelo por acciéon 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™. De
igual manera, son acordes con lo esperado para suelos andicos (SSS, 2010). Asi mismo la
estabilidad estructural con relacién al didmetro ponderado medio estuvo entre 10.4 y 12.8 mm,
lo cual hace que los suelos de la zona se encuentren en la categoria de muy estables
(Montenegro, 1991).

Como se observa en las Tablas 3-1 y 3-2 los pardmetros quimicos que mostraron diferencias
estadisticamente significativas debidas al uso del suelo (cultivo de papa, ganaderia y paramo)
fueron CO, CIC, Ca, Ky NH,4. Las propiedades con diferencias estadisticamente significativas
asociadas al momento de muestreo fueron CO, N, CIC, %C, C/N y NO;. De las cuales,
solamente el CO present6 diferencias por los tres factores evaluados (uso, época de muestreo
y finca). Los demés pardmetros (pH, P, Na, Al, Mg) no fueron diferentes estadisticamente en
funcion de ninguno de los factores evaluados.

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

CT HT NT CIN NH,4 NO;

FACTORES 4

% mg kg

Paramo 9.4a 1.5a 0.5a 26.1a 36.7a 18.6a
rl::Sl% Cultivo 7.7a 1.3a 0.4a 20.6a 15.1ab 17.7a
Ganaderia 6.9a 1.3a 0.3a 20.0a 13.2b 15.6a
EPOCA Invierno 7.5a 1.2a 0.4a 23.3a 29.0a 22.1a
n=27 Sequia 8.7b 1.6b 0.4a 20.0b 14.3a 12.5b
EINCA Buenos Aires 9.0a 1l.4a 0.4a 23.3a 28.6a 15.4a
n-18 La Secreta 7.0a 1l.4a 0.4a 20.0a 14.7b 19.2a

CT: carbono total; HT: hidrégeno total; NT: nitrégeno total. n=nimero de réplicas. Letras diferentes en
cada factor indican diferencias estadisticamente significativas.

El comportamiento del CO (carbono organico facilmente oxidable) present6 la siguiente
tendencia: paramo > cultivo de papa > ganaderia, siendo estadisticamente diferente entre
suelos de paramo y ganaderia, pero no entre los de papa y ganaderia. Al respecto Otero et al
(2011) reportaron comportamientos similares de la MO en suelos bajo cultivo de papa y
ganaderia en paramo. 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 montafia con respecto a los no intervenidos
(Zdniga-Escobar et al., 2013). La disminucion del CO facilmente oxidable en suelos bajo cultivo
de papa y ganaderia reportados en el presente estudio pueden deberse a la pérdida de
cobertura vegetal nativa generada en la ganaderia con respecto al paramo, lo que genera la
exposicion del suelo a factores ambientales como el agua, el aire y la radiacién solar que
pueden aumentar la erosion (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
descomposicion de los residuos de los cultivos se incrementan, o cuando la proteccion fisica
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 reduccion del contenido de MO, debido a una mayor
mineralizacion de los residuos de los cultivos, la alteracion de los agregados del suelo y el
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aumento de la aireacién (Sainju et al., 2003). En contraste, la labranza de conservacion
(labranza reducida y practicas de labranza cero) aumentan el CO del suelo en la capa
superficial (Six et al., 1998; Sainju et al., 2003; Lopez-Bellido et al., 2010; Melero et al., 2011),
mejora su agregacion, y preserva los recursos del suelo mejor que las practicas convencionales
de labranza (Melero et al., 2011). Asi mismo, se ha planteado que los cambios en el uso del
suelo pueden aumentar la erosion por el cambio de cubierta vegetal y la labranza, pero el
destino del carbono en los suelos erosionados todavia es objeto de debate. Los procesos de
erosién del suelo se han descrito como la redistribucién parcial por el enterramiento de carbono
en el suelo por la erosion, y por la emision del resto de carbono a la atmésfera (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 ganaderia (Tabla 3-2). Sin embargo,
ninguna de estas diferencias fue estadisticamente significativa. Esto puede deberse a que si
bien el cultivo de papa y la ganaderia generan procesos de remocion de la capa vegetal del
suelo, estos no son los suficientemente drasticos como para generar respuesta por parte de
estos indicadores, los cuales, en contraste con el CO determinado por el método de Walkley
Black (carbono facilmente oxidable), expresan los contenidos totales de carbono, hidrogeno y
nitrégeno por combustion seca. Al parecer la practica de realizar maximo dos cultivos de papa
sobre un mismo terreno y luego permitir el descanso del mismo (en uso de ganaderia) ha
contribuido a disminuir los impactos sobre el carbono de mayor complejidad y estabilidad
molecular (sustancias humicas). Un indicativo de esto es la relacion 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 mineralizacion; asi un valor elevado de la relacion C/N, indica bajas
tasas de mineralizacién (Avellaneda et al., 2005). En ese sentido, se evidencia que los suelos
bajo paramo han tenido menores procesos de mineralizacién (por tanto mayores procesos de
humificacion) con respecto a los suelos bajo cultivo de papa y ganaderia, sin embargo, estas
diferencias no son estadisticamente significativas, lo que indicaria que estos procesos
agropecuarios no estan afectando significativamente los procesos de mineralizacion y
humificacion de las sustancias organicas de mayor complejidad molecular del suelo.

El CO, CT, C/N y NO; presentaron aumentos significativos durante la época de sequia con
respecto a la época de lluvia. Esto puede deberse a la accién de factores ambientales como el
mayor contenido de agua que aumenta la erosion 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 climaticas estan
presentando mayores impactos tanto sobre los MO facilmente oxidable, como sobre aquella de
mayor complejidad y estabilidad molecular, con respecto a los efectos generados por el cultivo
de papa y la ganaderia

Se present6 una disminucion estadisticamente 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
degradacion de la MO, factor que incluso se refleja en la taxonomia 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
categoria de CO alto (ICA, 1992).

La capacidad de intercambio cationico y el NH, fueron significativamente menores en suelos
bajo cultivo de papa y la ganaderia. Asi mismo, la CIC presenté un aumento significativo para
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la época de sequia 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 exposicion del suelo a
factores ambientales como el agua, el aire y la radiacion solar. Asi mismo, el menor contenido
de NH," 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
parrafos anteriores. La capacidad de intercambio catiénico se encontré entre 31.8 y 44.3 cmol
kg™ lo cual corresponde a la categoria de alta capacidad de intercambio cationico (Galiano,
1991; ICA, 1992), valores que correlacionan bien con los elevados contenidos de materia
organica y las caracteristicas andicas de los suelos estudiados.

Al analizar los contenidos de Ca y K se observa que hay una disminucién significativa producto
del cultivo de papa y la ganaderia, lo cual puede deberse a la extraccion sucesiva de nutrientes
generadas por los cultivos, asi como a un proceso simultaneo de fijacién de nutrientes producto
de los complejos 6rgano-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 fésforo presenté la siguiente tendencia cultivo de papa > ganaderia > paramo,
lo cual puede ser un indicativo del uso de los fertilizantes de tipo N:P:K. Sin embargo, estas
diferencias no son estadisticamente significativas, lo que indica que estas practicas no son
intensivas en la zona. El contenido de fésforo tampoco presenté 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™ ubicandose en la categoria bajo a medio (Hanke, 1991; ICA, 1992), caracteristica de
suelos andicos, conocidos por su alta fijacion fosférica.

El AMD de las variables fisicoquimicas (Figura 3-1) presenté una varianza acumulada del 63%
para los dos primeros ejes. En este analisis se observan diferencias en el comportamiento del
paramo con respecto al cultivo de papa y la ganaderia, indicando diferencias producto del uso
del suelo sobre las propiedades fisicoquimicas del mismo. De acuerdo con los eigenvector
normados 1 las variables que mas informacion estan aportando al analisis son: Mg (-0.39), CIC
(-0.37), CO (-0.34), N (-0.34), Ca (-0.34), presentandose mayores valores de estos indicadores
en los suelos bajo paramo con respecto a los de papa y ganaderia. Esto se encuentra acorde
con lo discutido previamente acerca de que son mayores los procesos de conservacion de la
MO en los suelos bajo paramo, dado que al mantenerse con menor perturbacién y mayor
vegetacién nativa permiten la estabilidad de los procesos de ciclaje de la MO, aportando mayor
CO, CIC, Ny 69 con respecto a los suelos de cultivo de papa y ganaderia. El aumento de MO
en los suelos puede llevar a beneficios en las propiedades fisicas y quimicas del suelo como
son el contenido de agua del suelo, el N total, la capacidad de intercambio catidnico y la
estabilidad de los agregados (Lépez-Pifieiro et al., 2013). Por otro lado, en el cultivo de papa se
presenta un mayor contenido de fésforo (eigen 1: 0.20), el cual indicando los efectos de la
fertilizacion quimica fosférica en el cultivo de papa. En el caso de la ganaderia se presenta una
mayor densidad del suelo (eigen 1: 0.25), lo que indicaria procesos de compactacion producto
del pisoteo del ganado.
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Figura 3-1: ACP de parametros fisicoquimicos en suelos evaluados de la vereda El Bosque, PNN Los
Nevados
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Hg: humedad gravimétrica; Dap: densidad aparente; DPM: didmetro ponderado medio; CO: carbono
organico; CIC: capacidad de intercambio catiénico.

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 analisis univariado, con respecto a que en la época de lluvias se
presentan mayores procesos de erosion y lixiviacion de nutrientes. EI ACP no indica una
tendencia especifica producto de la altura de las fincas al determinar sus parametros
fisicoquimicos.

Las variables que presentan mayor correlacién son CIC y CO (0.90), CO y N (0.86), Mg y Ca
(0.86), ©g 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 situacion puede ser debida, por un lado, al aumento de aplicaciones de fertilizantes que
incluyen en su formulacién un alto contenido de fésforo y por otro a los diferentes niveles de
alofana que reducen la disponibilidad del fosforo a través de aumento de la formacion de
complejos con la MO del suelo que aumentan su fijacién (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 edafico (FEDEPAPA et al., 2004),
en este caso el fésforo que puede estar encapsulado en los complejos érgano minerales de la
alofanay la MO.

3.4.3 Actividades enzimaticas

Se puede observar que las actividades B-glucosidasa, fosfodiesterasa y ureasa disminuyeron
significativamente en los suelos bajo cultivo de papa y ganaderia con respecto a los de paramo.
En contraste (Tabla 3-3), las actividades fosfatasa &cida y proteasa aumentaron
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significativamente en funcién de los usos del cultivo de papa y la ganaderia. Las actividades
fosfatasa alcalina y deshidrogenasa no presentaron diferencias estadisticamente significativas.

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

B-Gluc Fac Falc Fd Ure Pro Des
PACTORES ug pNP g7'ssh ™ pg N-NH,* g7'ss2h™ g'Hgstg;'1 gﬂgs-l;z';-l

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

rL1J=S5(Z Cultivo 220.4b 788.9ab 80.6a 12.4b 36.8a 886.8b 219.3a
Ganaderia  215.6b 851.5b 66.0a 12.9b 0.9b 866.2b 5.3a

EPOCA Invierno 234.2a 785.3a 74.3a 13.3a 34.0a 749.4a 337.2a
n=81 Sequia  256.1a 805.2a 81.2a 15.5b 26.9a 904.2b 44.2a
Buenos Aires  248.4b  907.0a 70.5a 13.8a 43.5a 785.5a 2.3a

FINCA  ElEdén  3023a 85262 844a 150a 39.8a 853.2a 147.8a

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

B-Gluc: B-Glucosidasa; Fac: fosfatasa &cida; Falc: fosfatasa alcalina; Fd: fosfodiesterasa; Ure: ureasa;
Proteasa: proteasa; Des: deshidrogenasa. n=nUmero de réplicas. Letras diferentes en cada factor indican
diferencias estadisticamente significativas.

La disminucion de la actividad B-glucosidasa asociada al cultivo de papa y ganaderia es
relevante dado que esta enzima esta implicada en la catdlisis de la hidrolisis y biodegradacién
de diversos glucésidos 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 energia para los microorganismos del suelo (Esen, 1993; Bakshi y Varma, 2011). Por
tanto, esta disminucién estaria indicando una menor liberacion de glucosa a partir de la
actividad de esta enzima sobre los sustratos organicos, debida a la aplicacion de agroinsumos
que pueden inhibir la actividad microbiana. Esta situacién restringe la degradacion de
compuestos celulésicos que hacen parte de la MO del suelo. Asi mismo, la menor actividad
enzimatica puede ser entendida como un proceso mas lento del metabolismo del carbono,
especificamente de la ruptura de los dimeros de glucosa, asi como una disminucién en la MO
del cultivo de papa y ganaderia con respecto al paramo. Lo anterior confirma diversos reportes
en los que se indica que la actividad B-glucosidasa es una enzima sensible a las practicas de
manejo de los suelos (Acosta-Martinez y Tabatabai, 2000; Madejon et al., 2001; Bakshi y
Varma, 2011).

La disminucién significativa de la actividad fosfodiesterasa asociada a la ganaderia y de la
fosfatasa alcalina (no significativa) indican que en cultivo de papa y ganaderia se estan
llevando a cabo menores procesos de conversion de fosfodiésteres organicos y MO en
condiciones alcalina hacia sus formas inorganicas, disminuyendo la disponibilidad del fésforo
en el suelo por la via de estas enzimas, pues como se ha planteado, las fosfatasas son un
amplio grupo de enzimas capaces de catalizar hidrélisis de ésteres y anhidridos de é&cido
fosférico (Bakshi y Varma, 2011). La disminucion en la actividad fosfodiesterasa y fosfatasa
alcalina puede ser debida al menor contenido de MO en los suelos bajo cultivo de papa y
ganaderia, asi como a la disminucién de la actividad microbiana producto de la aplicaciéon de
agroquimicos en el sistema de cultivo de papa en rotacion con ganaderia. Al respecto de este
tltimo caso, se han reportado disminuciones progresivas con el aumento del periodo de
incubacién 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 Paration,
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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 disminucion podria indicar pérdida de eficiencia en los
procesos de colonizacion simbiotica de la raiz, pues varias investigaciones indican que dicha
enzima se produce en las raices, principalmente después de colonizacién de micorrizas, por lo
cual se ha propuesto como un marcador para el andlisis de la eficiencia simbidtica de
colonizacién de la raiz (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
practicas de manejo de los cultivos (Wright y Reddy, 2001; Ndakidemi, 2006; Bakshi y Varma,
2011).

De acuerdo con el péarrafo anterior la disminucion en la actividad de la fosfodiesteresa y
fosfatasa alcalina esta de acuerdo con lo reportado por la mayoria de la literatura. Sin embargo,
para la actividad fosfatasa acida se present6 el comportamiento inverso (aumentos en el cultivo
de papa y ganaderia), resultado contradictorio con lo reportado por otros autores quienes
sustentan que el aumento del contenido de fdésforo en el cultivo de papa en rotacién con
ganaderia producto de la aplicacion de fertilizantes del tipo N:P:K, incrementa los contenidos de
fosforo en el suelo e inhibe la actividad de las fosfatasas (Das y Varma, 2011). En contraste, la
deficiencia de fosforo en el suelo (en este caso en los suelos bajo paramo que no tienen
aplicacion adicional de fésforo), no aumentd la secrecion de fosfatasa acida por las raices de la
planta para mejorar la solubilizacion del nutriente que se encuentra fijado, como lo reporta,
(Das y Varma, 2011). Al respecto se ha planteado que un aumento de la produccion de las
enzimas fosfatasa por raices de las plantas y los microorganismos pueden ser inducidas
cuando la cantidad de fosforo es limitada. En consecuencia, un aumento en la actividad
fosfatasa acida puede reflejar una gran demanda de este macronutriente (Salazar et al., 2011).
En este caso, la actividad fosfatasa acida pudo haber sido promovida por accién del cultivo de
papa y la ganaderia, lo que podria 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 aun no es claro.

Es posible que la degradacion de fosfodiésteres del suelo (fosfodiesterasa) y fosforo organico
en condiciones alcalinas (fosfatasa alcalina) sea mayor en la MO que ha sufrido menores
perturbaciones (paramo) y que ademas es inhibida en el cultivo de papa y la ganaderia por
adiciéon de plaguicidas. Mientras que en el caso de la degradacion de fosforo organico en
condiciones acidas (fosfatasa acida), la cual es mas comdn en estos suelos acidos y
extremadamente acidos, se priorice la actividad de esta enzima para la produccién de fésforo
inorganico de alta demanda en el cultivo de papa-ganaderia, en el cual se estaria usando la
aplicacion de fertilizantes para promover la actividad microbiana.

La actividad ureasa presentd la tendencia paramo > cultivo de papa > ganaderia, siendo
significativa la diferencia entre ganaderia y los otros dos usos. Esto puede ser debida a la
inhibicion microbiana producto de la aplicacion de agroquimicos durante el cultivo de papa en
rotacion con los pastos. Con relacion a esto también se ha reportado que las actividades
enzimaticas del suelo pueden ser inhibidas por la fertilizacion nitrogenada (Aon et al., 2001;
Karaca et al., 2011). Asi 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 aumentd significativamente con el cultivo de papa y la
ganaderia, tendencia similar a la reportada para la actividad fosfatasa acida. Esto indica que
estas practicas agropecuarias promovieron la degradacion de los residuos proteicos de la MO,
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probablemente debido al aumento de la poblaciébn 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 produccion de oligopéptidos
a partir de las proteinas, con la subsecuente liberacién de compuestos de bajo peso molecular
y aminoacidos, que la hidrélisis de urea o de sustratos de tipo ureico para producir CO, y NH;
como productos de reaccion (Avellaneda-Torres et al., 2012).

La actividad deshidrogenasa no reporté diferencias estadisticamente significativas producto del
uso del suelo, de la época de muestreo o de la altura de las fincas. Sin embargo, presento
disminuciones en suelos bajo ganaderia. La actividad deshidrogenasa se considera un
indicador del metabolismo oxidativo en los suelos y de la respiracion de los microorganismos la
cual esta 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 practicas de
manejo. Sin embargo, la relacion entre esta propiedad bioquimica a nivel individual y la
actividad microbiana total no siempre es evidente, especialmente en el caso de sistemas
complejos como el medio edafico, en el que los microorganismos y procesos implicados en la
degradacién de la compuestos organicos son muy diversos (Nannipieri et al., 1990; Salazar et
al., 2011)

La actividad B-glucosidasa, fosfatasa &cida, fosfatasa alcalina, fosfodiesterasa y proteasa
fueron mayores durante la temporada de sequia con respecto a la de invierno, lo cual es
coherente con el mayor contenido de CO reportado para la época seca en los parrafos
anteriores. Sin embargo, estas diferencias solo fueron estadisticamente significativas en el
caso de la fosfodiesterasa y la proteasa.

Las actividades B-glucosidasa, fosfatasa acida y ureasa disminuyeron estadisticamente 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 analisis multivariado de las actividades enzimaticas presentdé una varianza acumulada de
54.2% para los dos primeros ejes y de 71.8% para los tres primeros ejes, por lo cual se decidié
analizar la representacién gréafica del eje 1y 2 (Figura 3-2) y del eje 1y 3 (Figura 3-3). En este
andlisis se observan diferencias en el comportamiento enzimético del suelo paramuno con
respecto al del cultivo de papa y ganaderia. La Figura 3-2 (eje 1 y 2) muestra que las
actividades fosfodiesterasa y fosfatasa alcalina son mayores para el suelo bajo paramo,
tendencia confirmada en la Figura 3-3 (eje 1 y 3). Asi mismo, en Isa Figuras 3-2 y 3-3 se
observa que las actividades fosfatasa acida y proteasa son mayores en los suelos bajo cultivo
de papa y ganaderia. Lo anterior podria indicar que la actividad de las diversas enzimas
involucradas en un mismo ciclo geoquimico 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 analisis 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 sequia se aumentaron las actividades fosfatasa acida, alcalina, 8-
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. Asi mismo, se han reportado correlaciones positivas entre la MO y la actividad
B-glucosidasa, proteasa y fosfatasa (Gispert et al.,, 2013), cambios en las actividades
enzimaticas producto de la estacionalidad, sugiriendo que las fluctuaciones en las actividades
enzimaticas se presentan en funcion 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 enzimaticas en suelos evaluados de la vereda El Bosque, PNN Los

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

Nevados. Ejes 1y 3.
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Los analisis de componentes principales de las actividades enzimaticas no indicaron una
tendencia especifica producto de la altura de las fincas. En general se reportd alta correlacion
entre fosfodiesterasa, fosfatasa alcalina, y B —glucosidasa, y entre proteasa y fosfatasa acida.

3.4.4 Relaciones entre parametros fisicoquimicos y actividades
enzimaticas

El analisis multivariado de las actividades enziméticas presentd una varianza acumulada de
50.3% para los dos primeros ejes y de 62.1 % para los tres primeros ejes, por lo cual se decidié
analizar la representacion gréfica del eje 1y 2 (Figura 3-4) y del eje 1y 3 (Figura 3-5). En este
analisis se observan diferencias en el comportamiento de las variables fisicoquimicas y la
actividad enzimatica entre los suelos de paramo, de cultivo de papa y de ganaderia, andlisis
gue confirma lo reportado en el ACP de fisicoquimicos y de actividades enziméaticas. Al realizar
el andlisis global y acuerdo con los eigenvector normados 1, las variables que estan aportando
mayor informacion al analisis son: Mg (0.36), CIC (0.34), Ca (0.32), NT (0.31), CO (0.30), fd
(0.24) y B-gluc (0.21), observandose un incremento de estas variables en suelos bajo paramo
con respecto a los que se encuentran bajo cultivo de papa y ganaderia. 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; Santruckova et al., 2004).

Cuando los sistemas naturales cambian a sistemas agricolas se generan modificaciones en las
propiedades biolégicas del suelo, encontrandose actividades enziméticas superiores (f-
glucosidasa, B-glucosaminidasa, arilamidasa, alcalina y fosfatasa acida, fosfodiesterasa y
arilsulfatasa) en las zonas de conservacion con respecto a las de uso agricola (Karaca et al.,
2011). Estos resultados son consistentes con los hallazgos de muchos estudios que informaron
una disminucién de las actividades enzimaticas en suelos cultivados en comparacion con los
correspondientes no cultivados o menos perturbados (Gianfreda et al., 2005; Acosta-Martinez
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 acida y alcalina, la biomasa microbiana de carbono y los niveles de
N fueron menores bajo el sistema de monocultivo que bajo el sistema organico y el de rotacién
de cultivos (Gajda y Martyniuk, 2005; Benintende et al., 2008; Karaca et al., 2011). Asi mismo,
se ha reportado que parcelas fertilizadas con compost mostraron incremento en actividades de
las enzimas (deshidrogenasa, proteasa, B -glucosidasa, y fosfatasa alcalina) (Melero et al.,
2007).

Por otra parte se evidenciaron diferencias en los patrones de los parametros fisicoquimicos y
las actividades enzimaticas con respecto a la condicién climéatica. Con relacién a esto y de
acuerdo con diferentes autores (Nearing et al., 2005), los patrones de precipitacién, los
cambios climaticos extremos ocurridos en el ultimo siglo en Colombia y otros como los de Otero
et al (2011), indican un potencial significativo de influencia del cambio climético en la region y
esto puede conducir a la creciente tasa de erosion de suelos globales y sus consecuencias, Si
no se toman con urgencia medidas de conservacion para compensar esta preocupante
tendencia.

Las mayores correlaciones entre actividades enziméticas y parametros fisicoquimicos se
presentaron entre B-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 enziméaticas (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 enzimaticas y parametros fisicoquimicos evaluados en suelos de la vereda
El Bosque, PNN Los Nevados. Ejes 1y 2.
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Figura 3-5: ACP actividades enziméticas y parametros fisicoquimicos evaluados en suelos de la vereda
El Bosque, PNN Los Nevados. Ejes 1y 3.
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Capitulo 3 63

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
parametros fisicos evaluados no presentaron diferencias estadisticamente significativas
producto de los factores estudiados (uso, época climatica y finca), sin embargo se presentaron
diferencias debidas al cultivo de papa y ganaderia que aunque no son significativas pueden ser
un indicador temprano de cambios futuros en las propiedades fisicas del suelo de continuar con
las mismas practicas agricolas.

Cinco (CO, Ca, K, CIC y NH,) de los 16 pardmetros quimicos evaluados presentaron
diferencias estadisticamente significativas producto del cultivo de papa y ganaderia en el
paramo, siendo el principal indicador la disminucién del CO.

Se encontré que cinco (B-glucosidasa, fosfodiesterasa, ureasa, fosfatasa acida y proteasa) de
las 7 enzimas evaluadas presentaron diferencias estadisticamente significativas producto del
cultivo de papa y la ganaderia. La fosfodiesterasa, la fosfatasa alcalina y la B-glucosidasa
presentaron disminuciones en su actividad producto del cultivo de papa y la ganaderia,
mientras que en la proteasa y la fosfatasa acida presentaron aumentos en su actividad por la
misma razon. Al realizar el andlisis global de las propiedades fisicoquimicas y actividades
enzimaticas se determind que los mayores indicadores de cambios producto del cultivo de papa
y la ganaderia son CO, CIC, Mg, Ca, NT, fosfodiesterasa y B-glucosidasa, presentandose
disminuciones en lo suelos con el sistema de rotacién papa-pastos.

Al analizar las diferencias en las propiedades fisicoquimicas y actividades enzimaticas producto
del momento climético, siete (CO, N, CIC, CT, HT, C/N y NOj3) de 19 propiedades
fisicoquimicas y dos (fosfodiesterasa y proteasa) de 7 actividades enziméticas mostraron
diferencias estadisticamente significativas. En general durante la sequia se detectaron mayores
contenidos de CO, CIC y actividades enzimaticas. No se reportd una Unica tendencia producto
de la altura de las fincas de muestreo.

Estos resultados sugieren la importancia de la participacion de las comunidades, instituciones y
académicos con miras a implementar procesos de transformacion en las practicas agricolas
gue se desarrollan en la vereda El Bosque, de tal manera que se promueva el mejoramiento de
las propiedades fisicoquimicas y estabilizacion de los procesos enzimaticos del suelo. Esto
sugiere la relevancia de implementar modelos ecoldgicos asociados cultivo de papa, asi como
la implementacion de modelos agrosilvopastoriles, labranza de conservacion, rotacion de
cultivos y procesos enmarcados en la agricultura ecoldgica los cuales permitirian mejorar las
propiedades fisicoquimicas del suelo a través del manejo de la materia organica y la
biodiversidad edéafica. Para la implementacion de las anteriores sugerencias cobra relevancia lo
planteado por (Capitulo 1y 2), en el sentido de desarrollar planes de manejo comunitario, con
tiempo y financiacién estatal pertinente y la importancia de la investigacion y aplicacién de
modelos agricolas enmarcados en la agroecologia.
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4.Capitulo 4. Biodiversidad de grupos
funcionales de microorganismos asociados a
suelos bajo cultivo de papa, ganaderia y
paramo en el Parque Nacional Natural de Los
Nevados, Colombia*

Citacion del recurso. Avellaneda-Torres, L.M., Torres-Rojas, E. (2013). Biodiversidad de
grupos funcionales de microorganismos del suelo asociados a cultivo de papa, ganaderia y
paramo del Parque Nacional Natural de Los Nevados, 1060 registros, En linea,
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 articulo reporta 1,060 morfotipos microbianos (bacterias y hongos) aislados de
medios selectivos para grupos funcionales del suelo, como son fijadores de nitrégeno,
solubilizadores de fosfato y celuloliticos. Los aislamientos se realizaron en suelos bajo cultivo
de papa, ganaderia y paramo con la menor intervencion antropica posible de la vereda El
Bosque del Pargue Nacional Natural Los Nevados. Para cada morfotipo se reporta la
identificacion taxonOmica realizada mediante marcadores moleculares, el grupo funcional al
gue pertenece, la georreferenciaciéon del lugar de aislamiento y el uso del suelo asociado. De
esta manera se contribuye a la caracterizacion de la biodiversidad de bacterias y hongos de los
paramos colombianos, situacion 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 nitr6geno, solubilizador de fosfato, celulolitico, paramo, cultivo de
papa, ganaderia, microbiota cultivable del suelo

* El presente articulo se encuentra escrito bajo las instrucciones de autor para DataPaper de la Revista
Biota Colombiana
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4.2 Introduccidn

Propésito. El paramo presta a la sociedad servicios ambientales como la continua provision de
agua, la regulacion hidroldgica, la estabilidad de suelos, el mantenimiento de la biodiversidad,
el almacenamiento de carbono y su valor paisajistico y cultural. Al interior del paramo y
especificamente 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 ganaderia.

En el marco del proyecto general titulado "Caracterizacion de comunidades microbianas
asociadas a practicas agricolas y usos del suelo de la vereda El Bosque - PNN Los Nevados"
gue buscé avanzar en el conocimiento de los efectos del cultivo de papa y la ganaderia sobre
la diversidad microbiana del suelo, se realiz6 la presente base de datos de microorganismos
cultivables de grupos funcionales asociados a los ciclos biogoquimicos del nitrégeno, fosforo y
carbono: fijadores de nitrégeno, solubilizadores de fosfato y celuloliticos respectivamente. Lo
anterior con el objetivo de contribuir al conocimiento y asi mismo ser una herramienta de
consulta para la comunidad cientifica, las instituciones académicas y gubernamentales y
sectores de la sociedad interesados en la biodiversidad microbiana de los paramos
colombianos.

4.3 Datos del proyecto

Titulo. Caracterizacién de comunidades microbianas asociadas a practicas agricolas y usos del
suelo de la vereda El Bosque - Parque Nacional Natural de Los Nevados

Nombre. Lizeth Manuela Avellaneda-Torres (Investigador Principal)

Fuentes de financiacion. La presente investigacion 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
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Descripcion del area estudio. El PNN Los Nevados constituye una region de alto interés
biol6gico en Colombia y el mundo. Es una de las principales areas protegidas de caracter
nacional que hace parte de los procesos de ordenamiento ambiental del territorio, donde se
viene consolidando un Sistema Regional de areas protegidas para la ecorregion del eje
cafetero. El parque incluye diversos ecosistemas como nieves perpetuas, superparamo,
paramo y bosques altoandinos, andinos y subandinos siendo el paramo y superparamo los
ecosistemas mas representativos en érea (Fandifio y Wyngaarden 2002). EI PNN Los Nevados
hace parte del macizo Ruiz-Tolima el cual alinea de sur a norte 8 volcanes principales: Cerro
Machin, Nevado del Tolima, Paramo de Santa Rosa, Paramillo del Quindio, 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 paramos y bosques altoandinos asociados a la cuenca alta del rio Otdn,
presentando ecosistemas de alta montafia ecuatorial que conservan poblaciones vegetales y
animales de gran diversidad (Chiquito y Zuluaga 2007).
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4.4 Descripcion 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 practicas asociadas al cultivo de papa y la ganaderia
sobre la diversidad microbiana del suelo. En el marco de este proyecto se establecid la
presente coleccion de microorganismos del suelo pertenecientes a grupos funcionales
cultivables aislados mediante medios selectivos asociados a los ciclos biogeoquimicos del
nitrégeno, fésforo y carbono, siendo estos fijadores de nitrégeno, solubilizadores de fosfato y
celuloliticos respectivamente, en suelos bajo cultivo de papa, ganaderia y paramo con la menor
intervencion antropica posible.

El cultivo de papa desarrollado en la zona se realiza en ciclos bianuales con periodos de
barbecho superiores a los 7 afios. De esta manera se aplica un sistema de cultivo de papa en
rotacion con pastos, el cual aplica tecnologias provenientes de la Revolucién Verde (como son
aplicacion de fertilizantes y plaguicidas de sintesis quimica) asi como saberes locales de la
comunidad campesina de la zona.

4.5 Cobertura taxondmica 1

Descripcidn. Las bacterias identificadas pertenecen a cuatro filos diferentes entre los que se
encuentran: Bacteroidetes, Actinobacteria, Proteobacteria y Firmicutes. Asi 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.

Categorias

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 taxondmica 2

Descripcidn. Las hongos identificados pertenecen a cuatro Phylum diferentes entre los que se
encuentran: Ascomycota, Zygomicota, Basidiomicota y Glomeromycota. Asi mismo se
encuentran distribuidos en ocho clases diferentes: Eurotiomycetes, Sordariomycetes,
Zygomycetes, Dothideomycetes, Tremellomycetes, Leotiomycetes, Glomeromycetes vy
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Mucormycotina. Se identificaron 12 6érdenes: 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.

Categorias

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 geogréafica

Descripcién. EI 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 &rea aproximada de 58,300 hectareas, en jurisdiccion de los
departamentos de Caldas (Municipio de Villamaria), Risaralda (Municipios de Santa Rosa de
Cabal y Pereira), Quindio (Municipio de Salento) y Tolima (Municipios de Ibagué, Anzoategui,
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: Ubicacion del Parque Nacional Natural de Los Nevados.

o

Los puntos al interior del circulo 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
Descripcion 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: paramo, cultivo de papa (Solanum
tuberosum) y ganaderia en épocas seca y himeda. En cada uno de los tipos de uso de suelo
se evaluaron tres ventanas de observacion, compuestas por 10 submuestras cada una. En total
se evaluaron tres usos del suelo por tres fincas por dos épocas por tres ventanas de
observacion, para un total de 54 muestras. En cada muestra se determiné la abundancia y
diversidad de microorganismos fijadores de nitrégeno, solubilizadores de fosfato y celuloliticos.

Control de calidad

La validacion y depuracién de la informacién geogréfica, taxondmica 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 digitalizacién. La
identificacion de los morfotipos se realizé mediante Basic Local Alignment Search Tool (Altschul
et al. 1990, Benson et al. 2000) y Genius PRO 5.1.5. y la confirmacién de los nombre cientificos
de los especimenes se realizé utiizando las bases de datos: NCBI
(http://www.nchbi.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 divisibn politico administrativa de Colombia suministrada por el
Departamento Administrativo Nacional de Estadistica - DANE
(http://190.25.231.237/dvpbuscar/dvpbuscar.html).

Descripcién metodoldgica paso a paso

Se realizo 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 nitrdgeno se realiz6 conteo y aislamiento utilizando el
medio selectivo carente de nitrégeno segun (Rennie 1981) con modificaciones: 5.0 g manitol;
5.0 g acido malico; 0.5 mL lactato de sodio (60%, v/v); 0.8 g K;HPO,; 0.2 g KH,PO,; 0.2 g
MgS0O,.7H,0; 0,06 g CaCl,; 0,1 g NaCl; 0.001 g extracto de levadura; 0.0025 g Na;MoO,.
2H,0; 0.0024 g Na,EDTA; 0.0018 g FeSOy; 5 ug biotina; 10 ug acido 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 utilizoé el medio
segln Sundara y Sinha (1963) modificado: 0.5 g (NH,;)2SO,; 0.2 g KCI; 0.3 g MgS0,4.7H,0;
0.004 g MnSQOy; 0.002 g FeS0O,.7H,0; 0.2 g NaCl; 10 g glucosa; 0.5 g extracto de levadura, 0.1
g purpura de bromocresol; 5.0 g Caz(PO,),; 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 celuloliticos se realiz6 utilizando el medio con
carboximetilcelulosa al 1% como Unica fuente de carbono asi: 0.5 g KH,PO,; 0.2 ¢
MgS0O,4.7H,0; 0.1 g NH4NO3; 0.02 g FeS0O,.7H,0; 0.05 g Ca(NO3),.4H,0; 15 g agar, 10 ¢
carboximetilcelulosa, 1 L de agua destilada. Se utilizé6 pH 7.0 para bacterias y pH 5.0 para
hongos con adicién 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
solucion salina al 0.85 %, se agitaron en voértex por 10 min. A partir de 100 pl de la suspension
anterior se realizaron diluciones seriadas de 10 hasta 10® 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 dias. Se realiz6 conteo de células viables en las placas que contenian entre 30 y 300
UFC. Se realiz6 aislamiento y purificacién de los morfotipos encontrados.

Los diferentes morfotipos de bacterias y hongos aislados se caracterizaron
macroscopicamente, microscopicamente, y usando marcadores moleculares. Para bacterias se
determind 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 Ptaza 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

Descripcion del conjunto de datos

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

Idioma. Espafiol

Codificacion de caracteres. UTF-8

URL del archivo. Para acceder a la version del conjunto de datos descrita en este articulo:
Formato del archivo. Darwin Core

Version del formato del archivo. 1.0

Nivel de jerarquia. Dataset

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

Idioma de los metadatos. Espafiol

Fecha de creacion de los metadatos. 2013-05-21
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4.11 Discusion

Existen pocos reportes acerca de los microorganismos del suelo en los ecosistemas de
paramo. En Colombia esté informacion es aun mas restringida. Al respecto se encuentran los
reportes de Moratto et al., (2005) quienes evaluaron la abundancia de hongos solubilizadores
de fosfato y bacterias diazotroficas en el paramo de Guerrero. Los citados autores realizaron
identificacion de los microorganismos mediante claves taxonomicas (para los hongos) y
pruebas bioquimicas (para las bacterias diazotroficas). Por otro lado Bernal et al., (2006)
reportan microorganismos celuloliticos cultivables y endomicorrizas en hojarasca de bosque del
paramo de Guerrero, los cuales fueron identificados mediante claves taxondmicas y pruebas
bioguimicas. A pesar de la importancia de estos reportes, las citadas publicaciones no se
encuentran asociadas a registros bioldgicos con los respectivos metadatos complementarios.

No obstante los reportes mencionados en el parrafo anterior, a la fecha de la escritura del
presente articulo no se encontré ninguna publicacion reconocida de registros biolégicos de
microorganismos cultivables aislados de suelos de paramos colombianos. Tampoco se reporta
esta informacién para el PNN Los Nevados. Por lo cual la publicaciéon de estos registros
microbianos reviste especial importancia, dada la poca informacion que se tiene al respecto y la
importancia de los paramos como ecosistemas estratégicos, considerados hotspots, debido a
gue cumplen con la doble condicién 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 distribucion de los niveles taxondmicos aislados en
cada uno de los medios selectivos para los grupos funcionales de microorganismos del suelo
en ciclos biogeoquimicos del nitrégeno, fosforo y carbono: fijadores de nitrégeno (Figura 4-2),
solubilizadores de fosfato (Figura 4-3) y celuloliticos (Figura 4-4) en el PNN Los Nevados.

Esta coleccién de microorganismos contribuye a la caracterizacion de la biodiversidad de
bacterias y hongos de los paramos colombianos, especificamente en el PNN Los Nevados,
donde el ecosistema mas representativo es el paramo. Situacion relevante si se tiene encuenta
gue estos ecosistemas de alta montafia se pueden considerar extremos debido a las
caracteristicas ambientales que presentan (i.e., alta radiacion solar, baja presion atmosférica,
cambios diarios extremos de temperatura, presencia de zonas volcanicas), por lo cual es de
esperar presencia de microorganismos extremofilos, los cuales podrian ser evaluados a futuro
y ser de utilidad a la hora de explorar sus potencialidades ante las diversas problematicas
ambientales que se presentan en la actualidad, asi como su posible aplicacién biotecnolégica.

Igualmente y aunque no es el objetivo de este articulo de datos aporta registros bioldgicos que
son un insumo para el conocimiento acerca de los impactos que genera el cultivo de papa y la
ganaderia sobre la biodiversidad de microorganismos de grupos importantes como los fijadores
de nitrégeno, solubilizadores de fosfato y celuloliticos. Esto permite ampliar el entendimiento de
la dinamica agroecolégica de los microorganismos del suelo en los ecosistemas de alta
montafia
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Figura 4-2: Cobertura taxonémica fijadores de nitrogeno.
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Figura 4-3: Cobertura taxondmica solubilizadores de fosfato.
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Figura 4-4: Cobertura taxondmica celuloliticos.
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5.Capitulo 5. Grupos funcionales de
microorganismos en suelos bajo cultivo de
papa, ganaderia y paramo del Parque Nacional
Natural de los Nevados, Colombia®

5.1 Resumen

Con el objetivo de evaluar posibles cambios asociados al cultivo de papa y la ganaderia sobre
los grupos funcionales de micoorganismos del suelo en paramos del Parque Nacional Natural
de Los Nevados (PNN Los Nevados), Colombia, se aislaron microorganismos asociados a
diferentes grupos funcionales (fijadores de nitrégeno, solubilizadores de fosfato y celuloliticos)
de suelos bajo cultivo de papa, ganaderia y paramo en conservacion (con la menor
intervencion antropica). Esto se realizdé para dos momentos climaticos (sequia-humedad) y en
tres agroecosistemas ubicados a diferentes alturas (Buenos Aires, El Edén y La Secreta). Una
vez obtenida la abundancia e identificacion de los microorganismos aislados, se realizaron
andlisis de diversidad microbiana haciendo uso de herramientas estadisticas del andlisis
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 ganaderia
sobre los suelos de paramo, cambios que fueron dependientes de la altura y condicién
climatica en la que fueron evaluados. En las tres fincas estos cambios son estadisticamente
significativos en la época de invierno y en una de las tres fincas (La Secreta) en la época de
sequia. Asi mismo, los resultados indican que las condiciones climaticas estan 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 mayoria de
las veces entre cultivo de papa y paramo y en algunos casos entre ganaderia y paramo, sin
embargo las diferencias entre cultivo de papa y ganaderia son de menor dimensioén. Esto refleja
el impacto de las practicas agricolas asociadas al cultivo de papa sobre los microorganismos,
indicando en la ganaderia un estado de transicién entre el cultivo y el paramo. No se presentan
diferencias estadisticamente significativas en la riqueza microbiana por cuenta de los diferentes

® El presente articulo se encuentra escrito bajo las instrucciones de autor de la revista
Agriculture, Ecosystems & Environment.
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factores evaluados, sin embargo se presentan leves aumentos en la riqueza microbiana
producto de las actividades agropecuarias.

Palabras clave: fijjadores de nitrogeno, solubilizador de fosfato, celuloliticos, diversidad
microbiana

5.2 Introduccidn

El PNN Los Nevados constituye una region 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, superparamo, paramo y bosques altoandinos, andinos y subandinos
entre 5300 y 400 m.s.n.m, siendo el paramo y superparamo los ecosistemas mas
representativos en area (Fandifio y Wyngaarden, 2002).

Los paramos son ecosistemas neotropicales que cubren areas extensas ubicadas entre la linea
del bosque alto andino (3000 - 3800 msnm) y el limite 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, pais en donde tienen su principal extensién (Hofstede, 2003). Los
paramos son considerados ecosistemas estratégicos, por su alto potencial en la regulacion
hidrica y el almacenamiento de carbono. En ellos, se genera y nace gran parte de las fuentes
de agua que comprende la compleja red hidrologica de diversas regiones andinas; por lo cual
prestan servicios ambientales muy importantes para las comunidades rurales y urbanas (Cleef
et al., 1983; Hofstede, 1995; Estupifian et al., 2009) y por otro lado, recientemente, han cobrado
importancia en el almacenamiento de carbono, ademas de su valor paisajistico y cultural para
el desarrollo del ecoturismo (UAESPNN et al., 2007).

Diversos autores han hecho hincapié en las similitudes entre los paramos y los ecosistemas
articos, con referencia a las condiciones de frio, la lenta descomposicion de la materia organica
y la estructura vegetativa presente (Billings, 1973; Smith y Young, 1987). Asi mismo los
paramos presentan temperaturas durante el dia de hasta 25°C y durante la noche de hasta
0°C, y menor presion 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 articos, los paramos son
considerados puntos calientes o hotspots dentro de zonas hotspots por su ubicacién dentro de
la cordillera de los Andes (Myers et al., 2000; Madrifian et al., 2013). Esto debido a su doble
condicion de ser ecosistemas con altos niveles de biodiversidad y endemismo pero que
simultdneamente se encuentran altamente amenazados.

A pesar de la importancia ambiental de los paramos, estos se encuentran sometidos a
diferentes amenazas que atentan contra su estabilidad ecolégica, dentro de las que se
encuentran las practicas asociadas al cultivo de papa y la ganaderia, debido a que hay
remocion de la vegetacion caracteristica, acciones mecéanicas, aplicacion de agroquimicos y
alteracion del suelo por el pisoteo del ganado sobre el mismo. Sin embargo, los efectos de
estas practicas aun no se encuentran suficientemente estudiados, en particular de los impactos
gue el cultivo de papa y la ganaderia generan sobre diversidad de microorganismos presentes
en los suelos del paramo.

La diversidad microbiana edéfica 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 biogeoquimicos, asi como de la
descomposicion de la materia organica y de los flujos de energia, por lo cual son de gran
importancia para el desarrollo de las funciones ecoldgicas del suelo (Doran y Zeiss, 2000;
Sotomayor-Ramirez et al., 2009; Shi et al., 2013; Zhang et al., 2013). La proteccion de la
diversidad microbiana del suelo contribuye en gran medida a su sostenibilidad y a la reduccion
de riesgos y degradacién de los ecosistemas (Wasaki et al., 2005; Zhang et al., 2013). Se
considera que las comunidades microbianas son sensibles a los cambios debidos a practicas
agricolas tales como sistema de cultivo, labranza, riego, fertilizacion (Doran y Zeiss, 2000;
Chaparro et al., 2012; Shi et al., 2013; Zhou et al., 2014), aplicaciéon de plaguicidas, intensidad
en la produccion, homogeneidad en los sistemas agricolas y a factores ambientales (Nazih et
al., 2001).

En este contexto se considera relevante el papel de grupos funcionales edafico como son los
fijadores de nitrogeno, los solubilizadores de fosfato y los celuloliticos. Al respecto se ha
estimado que la contribuciéon de los procariotes fijadores de nitrégeno de vida libre para la
entrada de N al alcance del suelo es de 60 kg ha™ afio™ (60%) (Burns, 1982). De esta manera
la fijaciébn biol6gica de nitrégeno provee la mayor fuente externa de nitrégeno para los
diferentes ecosistemas (Poly et al., 2001; Mantilla-Paredes et al., 2009). El fésforo, después del
nitrégeno, es el segundo macronutriente mas limitante para el crecimiento de las plantas
(Yadav y Dadarwal, 1997) por lo que los procesos de solubilizacion microbiana de fosfatos
fijados en los suelos es particularmente importante (Nesme et al., 2014). Asi mismo la celulosa
es uno de los componentes mayoritarios de la estructura de las plantas, por lo que su
descomposicién provee una fuente relevante de carbono para el mejoramiento de los suelos,
su fertilidad y balance ecolégico (Yang et al., 2014), por lo que los microorganismos
celuloliticos juegan un rol importante en la transformacion de los residuos celulésicos en los
suelos para la generacion de energia (Talia et al., 2012; Yang et al., 2014).

En este mismo sentido se ha sugerido que las busquedas acerca de los impactos de las
practicas agricolas sobre los microrganismos del suelo debe centrarse en una mayor
investigacion y conocimiento acerca de la diversidad funcional de las comunidades
microbianas, esto con el fin de promover mayor sostenibilidad en los sistemas agricolas
(Bainard et al., 2013). El objetivo de la presente investigacion fue evaluar posibles efectos del
cultivo de papa y la ganaderia sobre la diversidad de grupos funcionales de los
microorganismos cultivables, relacionados con la fijacion de nitrégeno, la solubilizacién de
fosfato y el ciclo del carbono presentes en los suelos de paramo del PNN Los Nevados.

5.3 Materiales y métodos

5.3.1 Descripcion de la zona de estudio

La presente investigacion se desarroll6 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, ganaderia y paramo con la menor intervencion 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 rotacion con pastos (ganaderia), en ciclos biaunales y con
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periodos de barbecho superiores a los siete afios. Se desarrolla bajo manejo convencional,
adoptando practicas provenientes de la revolucion verde, como son, la aplicacién masiva de
agroquimicos, entre los que se encuentran Furadan, Parathiom, Monitor, Lorsban, Curacron,
Manzate, Fitoraz, Ridomil, Anvil y fertilizantes de sintesis quimica tipo N:P:K. Los pastos
caracteristicos de la zona de ganaderia son Orchoro (Dactylis glomerata sp), Raygras (Lolium
sp) y Plegadera (Lachemilla sp.). Las zonas de paramo con el menor nivel de intervencion
humana fueron seleccionadas como zonas control y presentan una vegetacion caracteristica 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 paramo, para
efectos del presente estudio y para facilidad en nomenclatura hemos denominado paramo a la
zona con la menor intervencion antropica posible de acuerdo con la triangulacion de los
resultados de: a) aplicacién de herramientas del diagnéstico rural participativo; b) cuestionarios
estructurados; y c) la descripcion de la vegetacion caracteristica de la zona (Capitulo 2), por lo
gue se han identificado dichas areas como paramo en conservacion.

5.3.2 Disefio de muestreo

En el presente estudio se asumié que el uso del suelo altera la diversidad de microorganismos
cultivables pertenecientes a grupos funcionales de diferentes ciclos biogeoquimicos (C, Ny P).
En este sentido, se evalué la hipétesis nula de no diferencia en la diversidad de
microorganismos en suelos bajo cultivo de papa y ganaderia respecto a los de paramo con la
menor intervencién antrépica posible.

En aras de identificar la generalidad espacial sobre el efecto del uso de tierra, la hipétesis nula
fue evaluada simultdneamente 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 observacién de 10 x 10 m. Dentro de cada una de las ventanas de observacion se
tomaron 10 submuestras a partir de las cuales se conformé una muestra compuesta.
Paralelamente y en aras de evaluar la generalidad de la hip6tesis nula, este disefio de
muestreo se ejecuté 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 observacion para un total de
54 muestras que fueron analizadas por triplicado.

En cada muestra de suelo se evalu6 la diversidad de microorganismos cultivables con base a
dos descriptores de diversidad: rigueza (medido como numero de especies) y estructura
(medido con la composicion y abundancia de cada especie).

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

Para cada una de las muestras de suelo se realizd el recuento de unidades formadoras de
colonia (ufc/g*suelo) con el método de diluciones seriadas y siembra en placa para los
siguientes grupos de microorganismos: bacterias y hongos totales, fijadores biologicos de
nitrégeno, solubilizadores de fosfato y celuloliticos. Para el conteo de bacterias totales se utilizo
agar nutritivo y para hongos totales agar papa dextrosa con cloranfenicol 50mg/L.

El conteo y aislamiento de los microorganismos fijadores de nitrégeno se realizé utilizando el
medio selectivo carente de nitrégeno (Rennie, 1988) con las siguientes maodificaciones: 5.0 g
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manitol; 5.0 g &cido malico;0.5 mL lactato de sodio (60%, v/v); 0.8 g K;HPO,; 0.2 g KH,POy; 0.2
g MgSO,. 7H,0; 0,06 g CaCl,; 0,1 g NaCl; 0.001 g extracto de levadura; 0.0025 g Na;MoO,.
2H,0; 0.0024 g Na,EDTA,; 0.0018 g FeSOy,; 5 ug biotina; 10 ug acido 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 utilizo el
medio propuesto por (Sundara y Sinha, 1963) modificado de la siguiente manera: 0.5 ¢
(NH,),S0O4; 0.2 g KCI; 0.3 g MgS0O4 7H,0; 0.004 g MnSQy; 0.002 g FeSO,4 7H,0; 0.2 g NaCl; 10
g glucosa; 0.5 g extracto de levadura, 0.1 g purpura de bromocresol; 5.0 g Caz(P0O4),; 15 ¢
agar en 1 L de agua destilada y ajustado a pH 7.2. El conteo y aislamiento de los
microorganismos celuloliticos se realizé utilizando el medio con carboximetilcelulosa (CMC) al
1% como unica fuente de carbono 0.5 g KH,PO,; 0.2 g MgS0O4 7H,0; 0.1 g NH4;NO3; 0.02 g
FeSO, 7H,0; 0.05g Ca(NO3), 4H,0; 15 g agar, 10 g CMC en 1L de agua destilada (Avellaneda-
Torres et al., 2014). Se utiliz6 pH 7.0 para bacterias y pH 5.0 para hongos con adicién 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 Identificacion taxondmica de los microorganismos aislados

Los diferentes morfotipos de bacterias y hongos aislados se caracterizaron macro-
microscOpicamente y usando marcadores moleculares. Para bacterias, se utilizé la secuencia
del 16S del rDNA. Para ello, se realiz6 una suspension de cada una de las colonias en 200 pl
de TE 2X con 1% de Tween 20 y ebullicién por 10 min. y se centrifugd por dos minutos a 14000
rpm. Posteriormente, se tomaron 5 ul de sobrenadante y se realiz6 la reaccién en cadena de la
polimerasa (PCR) usando los iniciadores 1492R y 27F de acuerdo a los procedimientos de
(Lane D, 1991) y segun (Avellaneda-Torres, Guevara y Torres, 2014). Para hongos se extrajo
ADN vy se realiz6 la amplificacion del espaciador interno del transcripto (ITS, Internal
Transcribed Spacer region por sus siglas en inglés,) del rDNA ribosomal utilizando 5 ul para un
volumen final de 50 ul en agua, el cual contenia tampén de PCR 1X, 2.0 mM MgCI2 'y 0.25 mM
de dNTP (Promega), 0.2 uM de los iniciadores ITS1 y ITS4 y 2.5 U/ul de Taq DNA polimerasa
alta eficiencia (Invitrogen) (Ptaza 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 Analisis de diversidad y estadistico

La variacion en la diversidad de microorganismos cultivables se analizé con un modelo lineal de
efectos mixtos y cuatro factores, con la finalidad de someter a prueba las hipétesis nulas en
gue 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. paramo, cultivo, ganaderia), 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 generd dos tipos de interacciones. El
muestreo también se consideré como un factor fijo por sus dos niveles, generando dos
interacciones de primer y segundo orden. Finalmente, las réplicas espaciales definidas como
ventanas de observacion, corresponden a un factor aleatorio de tres niveles anidados a la
interaccion 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 describié en dos componentes:
rigueza de especies y estructura microbiana (i. e. composicion y abundancia de cada especie).
Para el primer descriptor se empled el nimero de especies presentes en cada muestra, y un
analisis de varianza de efectos mixtos explicado previamente. Por otra parte, para la estructura
microbiana, se preservd la identidad y abundancia de las especies por muestra. Esta
informacion se organizé en una matriz especies x muestra, cuyas entradas fueron valores de
abundancia de cada microorganismo en la muestra respectiva. Seguidamente, se analizd la
similitud en composicion y abundancia de microorganismos entre cada par de muestras con el
indice de similitud Bray-Curtis (Clarke, 1993) previa transformacién raiz cuarta a las
abundancias. Tal transformacién permite disminuir el peso de las especies muy dominantes y
aumenta la importancia relativa de las especies raras en el calculo del indice de similitud. Una
vez generada la matriz de similitudes, la variacion total en ella fue descompuesta usando el
modelo lineal previamente propuesto y un analisis de varianza multivariado basado en
permutaciones y matrices de similitud (PERMANOVA) (Anderson, 2001). En ambos andlisis de
varianza (i. e. riqueza y estructura microbiana), la significancia probabilistica de cada fuente de
variacion se estimé usando 9999 permutaciones de los residuales considerando el modelo nulo
reducido.

Adicionalmente, se aplicaron pruebas de dispersién multivariada (PERMDISP) (Anderson et al.,
2006) para someter a prueba la hip6tesis nula de igual variabilidad en la estructura microbiana
entre los tres tipos de uso de suelo. Este analisis se efectué 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 analisis candnicos
discriminantes basados en matrices de similitud (CAP) (Anderson y Willis, 2003) para identificar
las especies caracteristicas de cada tipo de suelo. Todos los andlisis 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 realizé registro biolégico de 1060 microorganismos del suelo asociados a los grupos
funcionales fijadores de nitrégeno, solubilizadores de fosfato (bacterias y hongos) y celuloliticos
(bacterias y hongos) (Avellaneda-Torres y Torres-Rojas, 2013), los cuales pertenecieron a 190
morfotipos microbianos aislados en los diferentes medios selectivos: 98 celuloliticos (59
hongos, 39 bacterias), 57 solubilizadores de fosfato (22 hongos, 35 bacterias) y 35 fijadores de
nitrégeno. En general, no se detectaron diferencias en la rigueza 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 | Riqueza Estructura microbiana
gl SC Pseudo-F  P(perm) SC Pseudo-F  P(perm)
Uso (V) 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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Epoca (E) 1 0,01 0,00 0,980 61622 55,99 0,0001

UxF 4 105,32 1,19 0,383 10120 2,29 0,0001

UXE 2 17,20 0,39 0,676 6560 2,97 0,0001

FxE 2 431,57 9,77 0,001 50443 22,92 0,0001

UxXFXE 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 cuadratica

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

s Buenos Aires  Total El Edén Total La Secreta Total Total
Buenos El La
Invierno  Sequia  pjres Invierno  Sequia s Invierno Sequia  gecreta general

Cultivo 19.9a 20,4a 20,2a 21,7a 19,7a 20,7a 20,2a 24,1a 22,2a 21,0a
Ganaderia 19,9a 24,2a 22,1a 259a 19,9a 22,9a 21,0a 20,3a 20,7a 21,9a
Paramo 179a 18,3a 18,1a 23,8a 18,0a 20,9a 17,4a 22,6a 20,0a 19,7a

Total 19.2a 21,0a 20,1a 23,8a 192a 215a 196a 22,3a  20,9a 20,8a
general

5.4.2 Estructura microbiana

A partir del analisis PERMANOVA surgen tres resultados importantes: el primero es que existe
variacion significativa en la composicion y abundancia de microorganismos cultivables
(fijadores de nitrégeno, solubilizadores de fosfato y celuloliticos) entre las diferentes ventanas
sujetas a la misma combinacion de tratamientos (U x F x E, p < 0,05, Tabla 5-1). Esto es
indicativo de una alta variacién de la diversidad en la estructura microbiana de los suelos a
pequefia escala espacial. El segundo y mas importante resultado, es la significancia de la
interaccion 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
fluctia 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 estadisticamente 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, ganaderia y paramo con mayor conservacion)
parece ser menor que los cambios en funcién de la fecha de muestreo (i.e. lluvias y sequia).
Esta apreciacion se puede confirmar al evaluar las magnitudes de los componentes de
variacion, estimados en el PERMANOVA (Tabla 5-1). En este sentido, para poder medir con
precision el tamafio de las diferencia entre los tipos de uso de suelo, se realizaron los analisis
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 nitrégeno, solubilizadores de fosfato y celuloliticos)
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5.4.2.1 Finca Buenos Aires

El andlisis 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), razdn por la
cual se realizaron comparaciones pareadas entre los usos del suelo para cada uno de los
momentos de muestreo. El analisis PERMANOVA también indica que la variacién asociada a
las ventanas es significativa (Interaccion ventana (E x U), p < 0,05). En el primer muestreo se
detectaron diferencias significativas entre suelos de cultivo de papa y paramo, asi como entre
ganaderia y paramo son significativos (p < 0,05) (Tabla 5-3). Por otra parte, no hay evidencia
estadistica para indicar que la composiciébn y abundancia de microorganismos difiere
significativamente entre suelos donde se practica cultivo de papa respecto a suelos donde se
desarrolla la ganaderia (p > 0.05). Adicionalmente, durante el segundo muestreo no se observo
gue las diferencias entre abundancia y composicién de microorganismos entre cultivo de papa,
ganaderia y paramo fueran significativamente diferentes (p > 0,05) (Tabla 5-3). Esto indicaria
gue 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 sequia.

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

Epoca Finca Buenos Aires El Edén La Secreta
Uso P P p

Paramo, Cultivo 0.0039 0.0087 0.0091
Invierno Paramo, Ganaderia 0.0398 0.0206 0.0195
Cultivo, Ganaderia 0.1526 0.0022 0.446
Paramo, Cultivo 0.0794 0.049 0.0066
Sequia Paramo, Ganaderia 0.1169 0.0671 0.0035
Cultivo, Ganaderia 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, asi como las diferencias entre el suelo de paramo respecto a los suelos intervenidos
en el muestreo en época de lluvias. La figura también resalta que, para el muestreo de sequia,
las diferencias entre los tratamientos siguieron estando presentes, pero la dispersion dentro de



Capitulo 5 89

los tratamientos fue mucho mayor que en el primer muestreo. Este analisis también revel6 que
la dispersion intragrupal fue menor en el muestreo de época de lluvias con respecto al de
sequia (Tabla 5-4). Durante la época de lluvias, la dispersion fue significativamente menor en
los suelos de cultivo respecto al paramo y ganaderia (PERMDISP, prueba pareada, valores de t
con p < 0,05) (Tabla 5-4). Estos ultimos, sin embargo, presentaron una dispersion 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
ganaderia estaria indicando un menor impacto. Durante el muestreo en época de sequia, los
tres tipos de suelo presentaron la misma dispersion (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.

Invierno
o @ Paramo
@® Ganaderia
® Cultivo
o ® .
Qoo -~ ° Sequia
8 *. Paramo
(@] ee® O Ganaderia
00° ®e ocutvo
® @
(o] ® @ .O
(o] C)O
(o} (@]
(o] o @
(o] @ [ ]
@
2D Stress: 0.11

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

Finca Buenos Aires El Edén La Secreta

Epoca Uso Promedio DeS\{iacién Promedio DeS\{iacién Promedio DeS\{iacién
estandar estandar estandar

Paramo 22.766 0.99177 19.704 1.1938 20.667 1.1922

Invierno Cultivo 17.055 0.83005 17.33 0.89335 21.588 1.5107

Ganaderia 23.581 2.391 17.708 1.3908 21.449 1.0074

Paramo 24.641 1.2473 22.064 2.4916 20.986 1.1454

Sequia Cultivo 26.288 1.8022 14.415 1.3278 24.383 2.0795

Ganaderia 27.086 0.96415 14.05 0.85364 30.463 2.3724

En segundo lugar se puede analizar que los niveles de variacién dentro de cada grupo (a nivel
de época y a nivel de uso) aumentan la dispersion intragrupal durante la época de sequia. Por
lo cual se realiz6 andlisis de dispersion multivariada para cada una de las épocas en la finca
Buenos Aires.
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El CAP-A (Figura 5-3) muestra la separacion candnica de los tres grupos de estructura de
microorganismos segun el tipo de uso del suelo: cultivo de papa, ganaderia y paramo. Se
observa una mayor distancia entre las muestras de cultivo de papa y paramo que entre las de
ganaderia y paramo, patrén que sugiere un proceso de transicion paramo-ganaderia-cultivo de
papa, reflejando los periodos de descanso durante el cultivo de papa para dar paso a la
ganaderia. Esto coincide con la disminucién de las practicas de aplicacion de fertilizantes y
plaguicidas de sintesis quimica y el manejo mecanico del suelo propio del cultivo de papa. Esto
podria 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 estan teniendo mayor correlacion con
los ejes candbnicos en donde se representan las muestras asociadas al cultivo de papa, la
ganaderia y el paramo, lo cual se puede interpretar como la presencia de especies que estan
presentando mayor incidencia en las caracteristicas 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 paramo las especies 0 grupos microbianos con mayor correlacion 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 Cl y
fijadores totales; en ganaderia: 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.
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Tabla 5-5: Abreviacién de las especies o grupos indicadores proyectados en el CAP

Abreviatura Descripcién GF Abreviatura Descripcién 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 Pasl143 Paenibacillus sp S2 SP
Burc4 Burkholderia glathei C BS101 Bacteria Solubilizadoral01 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
Rhocl1l 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
Arc901l 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: celulolitico, SP: solubilizador de fosfato, FN: fijador de nitrdgeno, NA: no aplica

5.4.2.2 Finca El Edén

El andlisis 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), razon por la
cual se realizaron comparaciones pareadas entre los usos del suelo para cada uno de los
momentos de muestreo. El analisis PERMANOVA también indica que la variacién 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, ganaderia y paramo (p
< 0,05), indicando el impacto de las practicas agropecuarias asociadas al cultivo de papa y
ganaderia sobre la composicion y abundancia de grupos funcionales de microorganismos. No
obstante, en el segundo muestreo (sequia) al igual que en la finca Buenos Aires, no se observo
gue las diferencias entre abundancia y composicién de microorganismos entre cultivo de papa,
ganaderia y paramo fueran significativamente diferentes (p > 0,05). Esto indicaria 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
sequia.

El MDS de la finca ElI 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
gue durante el primer muestreo (época de lluvias) hay una mayor diferenciacion de las
muestras por el uso del suelo que en la época de sequia, representando graficamente lo
discutido previamente sobre el analisis PERMANOVA. En el caso de esta finca no se aprecia
diferencias de dispersion tan altas con respecto a la finca Buenos Aires, posiblemente debido a
la mayor homogeneidad en la pendiente de los suelos de la finca EI Edén con respecto a la
finca Buenos Aires. El andlisis de dispersion para la época de lluvias (Tabla 5-4) indica que los
suelos bajo cultivo de papa, ganaderia y paramo presentaron la misma dispersion (PERMDISP,
prueba pareada, valores de t con p > 0,05). Durante el segundo muestreo (época de sequia) la
dispersion fue significativamente mayor en los suelos bajo paramo respecto a los de cultivo de
papa y ganaderia (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.
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El CAP-A de la finca el Eden (Figura 5-5) al igual que el de la finca Buenos Aires muestra la
separacién canodnica en tres grupos de la diversidad de microorganismos: cultivo de papa,
ganaderia y paramo, 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
paramo que entre ganaderia y paramo ilustrando nuevamente el proceso de transicién paramo-
ganaderia-cultivo de papa que en las condiciones de la vereda El Bosque se desarrolla con
periodos de descanso durante la ganaderia, disminuyéndose las practicas agropecuarias como
se habia discutido previamente, lo cual podria nuevamente interpretarse como un posible
retorno en el comportamiento de la comunidad microbiana durante este periodo de descanso
en ganaderia.

En el CAP-B (Figura 5-5) se observa que las especies o0 grupos microbianos que estan
teniendo mayor correlacion con los ejes candnicos para suelos de paramo son: Bacillus sp C2,
Oerskovia sp, Diplogelasinospora sp S2, Aspergillus fumigatus; para suelos de cultivo de papa:
Bacteria celulolitica 900, Paenibacillus sp, hongos totales, procariotas totales, Arthrobacter sp,
Arthrobacter nicotinovorans, Roseomonas gilardii, Pseudomonas putida, hongo celulolitico 505,
Oerskovia sp, Penicilium sp S2 y para suelos de ganaderia: bacteria solubilizadora 621,
Paenibacillus sp C4, hongo celulolitico 510, hongo celulolitico 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.
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5.4.2.3 Finca La Secreta

El andlisis 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, ganaderia y
paramo con la mayor conservacion 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), razén por la cual se
realizaron comparaciones pareadas entre los usos para cada una de las épocas del afo. El
andlisis PERMANOVA también indica que la variacion 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 paramo, asi como ganaderia con paramo, son
estadisticamente significativas (p<0.05); por otra parte, no hay evidencia estadistica para
indicar que la composicion y abundancia de microorganismos difiere significativamente entre
suelos donde se practica cultivo de papa respecto a suelos donde se desarrolla la ganaderia
(p>0.05), comportamiento similar al reportado para la finca Buenos Aires.

En la época de sequia, se observa que las diferencias entre abundancia y composicion de
microorganismos entre cultivo de papa, ganaderia y paramo son estadisticamente significativas
(p<0.05), en las tres comparaciones pareadas. Esto indicaria que en la finca La Secreta el
impacto del uso del suelo sobre las comunidades microbianas evaluadas si genera diferencias
estadisticamente significativas tanto en la época de invierno como en la época de sequia, lo
cual es diferente con respecto a las otras dos fincas, dado que en ellas las diferencias en las
comparaciones pareadas fueron estadisticamente significativas solo en la época de invierno.
Esto podria indicar una mayor capacidad para mitigar cambios por el uso del suelo en las fincas
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de mayor altura durante la época de sequia con respecto a La Secreta que fue afectada en
ambas condiciones climéticas 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 andlisis PERMDISP mediante
comparaciones pareadas para la época de invierno y sequia indican que dispersion en las
muestras de cultivo de papa, ganaderia y paramo no presentan diferencias estadisticamente
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.
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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 separacion candnica en tres grupos de la diversidad de microorganismos:
cultivo de papa, ganaderia y paramo, evidenciando las diferencias entre estos tres usos del
suelo. Se puede observar menor distancia entre las muestras de ganaderia y entre cultivo de
papa, que entre estos dos grupos y el paramo.

En el CAP-B (Figura 5-7) se puede observar que las especies 0 grupos microbianos que estan
teniendo mayor correlacién con los ejes candnicos para paramo son: Paenibacillus sp S2,
Rhodococcus sp C1,Mortierella sp S2; para el cultivo de papa: 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, Penicilium sp S2 y para ganaderia estan: Penicilium sp S5,
Chitinophaga arvensicola.

Al hacer un analisis 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.



Capitulo 5

Figura 5-7: CAP para grupos funcionales de microorganismos en la finca La Secreta.
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Figura 5-8: Frecuencia de distribucion filotipos indicadores en las tres fincas.
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En el eje Y frecuencia. HT: Hongos totales; PT: Procariotas totales; FT; Fijadores de nitrégeno totales;
HST; Hongos solubilizadores totales; Bacterias solubilizadoras totales.

5.5 Analisis

Diversas investigaciones reportan el posible impacto de los cultivos agricolas y sus practicas
asociadas sobre las comunidades microbianas. Se ha planteado por ejemplo, que el cultivo
continuo del mismo producto sobre el mismo terreno podria afectar negativamente su
rendimiento y la calidad del suelo, fendbmeno 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
paramos y particularmente en el PNN Los Nevados se desconoce el impacto que genera el
cultivo de papa en rotacion con ganaderia sobre las comunidades microbianas del suelo. Esta
falta de informacion se complejiza ain mas 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 maximo dos afios consecutivos y luego se permiten periodos
de descanso de 7 a 10 o mas afios en ganaderia. La ganaderia del PNN Los Nevados se
caracteriza por una baja relacion en el nimero de cabezas de ganado con respecto a la
extension de las fincas (0.24 — 0.36 cabezas de ganado/ha). Por lo tanto, las practicas
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 ganaderia se
encuentran enmarcados en la agricultura comercial, caracterizada ademas por mayor
intensidad en la produccion y las préacticas agricolas (Capitulo 2).

Al realizar el analisis del conjunto de datos de abundancia y diversidad de grupos funcionales
de microorganismos en la vereda El Bosque — PNNN Los Nevados, se encontraron diferencias
estadisticamente significativas en todos los tratamientos (uso, altura y época de muestreo). Sin
embargo, también se encontré que estas diferencias dependen de la altura y condicion
climética en la que se haya realizado la respectiva evaluacion. Esto implicaria que las practicas
asociadas al cultivo de papa y la ganaderia si modifican la comunidad microbiana de fijadores
de nitrégeno, solubilizadores de fosfato y celuloliticos, pero este impacto esta fuertemente
influenciado por los otros factores de andlisis. Al respecto, se conoce por ejemplo, que la
vegetacion 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). Asi mismo, se
han reportado experimentos en los que durante una hora de simulacién de lluvia, la abundancia
bacteriana y de hongos se reduce significativamente (en un 17,2 y 28,4 % respectivamente) en
suelos cultivados de zonas montafiosas de la region subtropical China (Huang et al., 2013).
También se ha reportado que durante el crecimiento de maiz en rotacion con soya durante 18
afios en Canada, las fluctuaciones estacionales afectaban en mayor medida las propiedades
microbiol6gicas del suelo, mas que las practicas de labranza y la fertilizacion con fésforo,
concluyendo que la fecha de muestreo fue el factor de impacto predominante sobre las
diferentes propiedades microbianas y fisicoquimicas evaluadas (Shi et al., 2013). Los
microorganismos del suelo responden a la variacion climatica, el contenido de humedad del
suelo, la porosidad y, en particular, al contenido de materia organica, y todos estan
interrelacionados y dependen, en parte, de la gestiéon 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 ganaderia es un resultado complejo producto de la interaccién de las condiciones
climdticas, de la altura, de las caracteristicas taxonémicas del suelo y las practicas
agropecuariasen si 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 practicas de los
cultivos, tales como fertilizacién, rotacion, drenaje, labranza o residuos dejados en el suelo
(Spedding et al., 2004; Shi et al., 2013).

Los andlisis PERMANOVA para las tres fincas evaluadas indican que durante la época de
lluvias se presentan diferencias estadisticamente significativas en la abundancia y composicion
de las comunidades microbianas de los suelos bajo paramo con respecto al cultivo de papa y
del paramo con respecto a los suelos en ganaderia, mas no entre aquellos bajo cultivo de papa
y ganaderia. Sin embargo, en dos de las tres fincas: Buenos Aires y El Eden (agroecosistema
gue se encuentran a mayor altura) estas diferencias no fueron estadisticamente significativas
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durante la época de sequia. Esto indica que durante el invierno los impactos de las practicas
agricolas como la remocion de la capa vegetal, aplicacion de agroquimicos y presencia del
ganado son mas fuertes que durante la época de sequia, en lo que a las comunidades
microbianas evaluadas se refiere. Asi mismo, indica que los agroecosistemas que se
encuentran a mayor altura tienen mayor capacidad de atenuar estos impactos durante época
de sequia. Esto puede ser debido a la mayor humedad y disminucién 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 climaticas del
muestreo es mayor que las generadas por el cultivo de papa y la ganaderia, o que permitiria
presumir que las diferencias en precipitacion, temperatura y humedad asociados a fenébmenos
como el cambio climatico estarian teniendo mayor incidencia sobre las comunidades
microbianas que las practicas agricolas desarrolladas por los campesinos de la vereda El
Bosque. Esto permite recomendar estudios posteriores que profundicen en el impacto de las
condiciones climaticas sobre los grupos funcionales, con el fin de tener mayores elementos de
analisis que refuercen o contradigan esta hipotesis. Al respecto se ha reportado que los
factores climaticos como la humedad, las fluctuaciones de temperatura, los ciclos de deshielo y
la radiacién 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 separacién
de las muestras por efecto del cultivo de papa, ganaderia y paramo con la mayor conservacion
posible. Dada la ausencia de resultados que comparen la riqueza y estructura microbiana en
los ecosistemas de paramo que han sido intervenidos con actividades agropecuarias, se hace
necesario comparar con otros tipos de cultivos. Con relacién a esto, diversos autores han
reportado modificaciones en las comunidades microbianas producto de las actividades
agricolas, 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 algodon (Acosta-Martinez et al., 2010). Estos impactos pueden ser inducidos en
primera medida por los cambios en la vegetacién de cobertura del suelo, que ha pasado de
coberturas de vegetacion propia del paramo para dar paso a las relacionadas con el cultivo de
papa y los pastos de la ganaderia. 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, amino4cidos, enzimas secretadas,
mucilagos y lisados de células) son los principales proveedores de fuentes especificas de
carbono y energia (Garbeva et al., 2004; Dennis et al., 2010) y las especies de plantas difieren
en sus composiciones bioquimicas (Zak et al., 2003; Nilsson et al., 2008) lo que genera
diferencias en las comunidades microbianas que crecen en los respectivos suelos rizosféricos.

La interaccion entre las plantas y microorganismos del suelo es compleja, pues por un lado, las
plantas podrian influir en la actividad y composicion de la comunidad de microorganismos del
suelo mediante la liberacion de compuestos organicos (Bais et al., 2006; Bever et al., 2012) y
por otro, los microorganismos del suelo proporcionan a las plantas nitrégeno, fésforo y otros
minerales a través de la descomposicion de la materia organica del suelo (Singh et al., 2004).
Por lo tanto, los cambios en los microorganismos edéaficos 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 afios continuos, presenta una baja
significativa en la produccién, razén por la cual los campesinos de la zona deciden dejarlo en
descanso entre 7 a 10 afos. Para el caso del cultivo de pepino (Cucumissativus L.) se sugiere
por ejemplo, que el monocultivo continuo no debe realizarse por mas 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 restauracion de la vegetacion 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).

Asi mismo aunque se ha sugerido que una gran diversidad de plantas podria promover mayor
rigueza de especies microbianas debido al mayor numero 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 comparacién entre suelos bajo
pastos, cultivos agricolas y bosques del Amazonas, donde se reporta que la conversién de
bosques a pastizales y a procesos agricolas no redujo la diversidad bacteriana ni la de hongos
(Jesus et al., 2009; Fracetto et al., 2013). Esto iria en la misma linea de lo reportado en la
presente investigacion en donde el andlisis global de riquezas, presenta leves aumentos de la
riqueza de especies en suelos bajo cultivo y ganaderia con respecto al paramo y riqguezas muy
similares entre las tres fincas, aunque estas diferencias no son estadisticamente significativas.
Esto indicaria que los cambios en cobertura del suelo en la vereda El Bosque no han incidido lo
suficiente sobre la riqgueza 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
aplicacion de agroquimicos (fertilizantes y plaguicidas). Al respecto se ha estimado que sélo 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
enzimaticas (Singh y Singh, 2005; Das y Debnath, 2006; Pal et al., 2006; Angelini et al., 2013).
Por ejemplo, se ha reportado que la adicion de plaguicidas en los suelos agricolas afecta
negativamente a la poblacién de bacterias de fijadoras de nitrégeno (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 aplicacion de fertilizantes
inorganicos y plaguicidas durante el cultivo (Moeskops et al., 2010). También se sabe que la
abundancia, composicién y actividad de los microorganismos se ve afectado por diversos
factores como la fertilizacion del suelo, la rotacion, 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 podrian 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
ganaderia estarian indicando que la diversidad puede ser mayor en los suelos bajo cultivo de
papa y ganaderia en las condiciones en que se desarrollan en la vereda El Bosque, sin
embargo estos aumentos no fueron estadisticamente significativos. Esto puede ser atribuido a
gue los agroquimicos aplicados pueden en una primera instancia ser fuente de nutrientes para
los microorganismos y dado que el cultivo se presenta solo por dos afios y luego hay periodos
de descanso los plaguicidas no logran una disminucién significativa de las especias
caracteristicas del paramo 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 (Martinez-Toledo et al.,
1998; Monkiedje y Spiteller, 2002; Cycon et al., 2006; Cycon et al., 2010). La respuesta de los
microorganismos en los suelos es compleja, porque poseen diferentes mecanismos de accion
frente a la aplicacibn de agroquimicos. Por ejemplo, algunos microorganismos crecen en
presencia de fungicidas, tomando fuentes de energia 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 antagoénicas por la falta de metabolitos sintetizados por
los hongos, por lo que se genera aumento en el nimero de bacterias (Chen et al., 2003; Cycon
et al.,, 2010). Existen bacterias cultivables con capacidad relativamente alta de responder
rapidamente a eventos de contaminacion (Ellis et al., 2002), que pueden utilizar algunos
componentes de los agroquimicos para sobrevivir e incluso multiplicarse en los suelos con
aplicacion de plaguicidas (Cycon et al., 2010).

Los resultados de la presente investigacion 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 proporcién de sus poblaciones, que conducen a un mayor numero de bacterias
tolerantes y a la dominancia en el suelo de ecotipos especiales (De Leijj et al., 1994; Cycoh et
al., 2010), de acuerdo con la capacidad de los microorganismos para degradar los plaguicidas
aplicados y su estrategia de adaptacion utilizada para sobrevivir bajo condiciones de estrés con
procesos especificos. Estos procesos dependen de diferentes caracteristicas tales como
propiedades de los microorganismos, su funcién en el suelo y la intensidad del estrés ambiental
(De Leij et al., 1994; Cycoh et al., 2010), por lo que el entendimiento de su funcionamiento y
particularmente el andlisis de los impactos en el PNN Los Nevados se hace mas compleja.

El analisis de los CAP y sus vectores evidencia que en general en las tres fincas se presentan
menores niumeros de microorganismos que correlacionan con el suelo bajo paramo, en relacion
con los que se presentan bajo cultivo de papa y ganaderia. Al respecto se ha encontrado que la
estructura genética de las comunidades bacterianas de los suelos sin labranza (que en este
caso podria ser una aproximacion a los suelos bajo paramo) presentan mayores modificaciones
por el estrés hidrico y exhiben tasas de recuperacion mas lentas que las que si han presentado
labranza, lo que sugiere que las practicas asociadas al uso del suelo pueden aumentar la
resistencia funcional microbiana a través de la creacion de comunidades bacterianas con
capacidades metabdlicas especiales (Kaisermann et al., 2013). Sin embargo, es de aclarar que
este comportamiento es posible dados los periodos de descanso acerca de la aplicacion de
agroinsumos que no permiten la eliminacion total de los microorganismos que se encuentran en
proceso de adaptacion a las nuevas condiciones bioquimicas del suelo. Por tanto, los impactos
generados por el cultivo de papa y la ganaderia en los suelos de la vereda El Bosque serian de
menores proporciones si se comparan con los sistemas de manejo convencional que se
presentan para el cultivo de papa en otras zonas del pais, donde este monocultivo permanece
a lo largo de los afios sobre el mismo terreno.

Por otro lado, del total de microorganismos que estan siendo indicadores de cambios por efecto
del cultivo de papa y la ganaderia, 24 fueron celuloliticos, 14 solubilizadores de fosfato y 12
fijadores de nitrégeno. Sin embargo, no se presenta ninguna tendencia especifica de la
presencia o ausencia de dichos grupo funcionales en alguno de los usos del suelo evaluados.
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Al analizar la distribucién de los microorganismos por agroecosistema se puede notar que el
namero de celuloliticos disminuyo para el agroecosistema La Secreta, siendo ésta la de menor
altura. Los microorganismos celuloliticos son muy sensibles para detectar cambios producidos
inmediatamente después de un disturbio intenso como los laboreos del suelo (Abril, 2003). Se
podria plantear que estos cambios en organismos fijadores de nitrégeno 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 composicion de nitrogeno y fosforo, afectan la dinamica de
los microorganismos asociados a dichos ciclos geoquimicos. Sin embargo, los cambios en
microorganismos celuloliticos pueden ser atribuidos a cambios relacionados con el ciclo del
carbono, en los cuales elementos como el tipo de materia orgéanica y la cobertura vegetal
pueden ser mas relevantes. Esto en concordancia con lo reportado en el Capitulo 3 en donde
se afirma que las modificaciones mas relevantes en los aspectos fisicoquimicos se presentaron
en la materia organica, lo cual se atribuia a los cambios de cobertura vegetal y a las acciones
mecanicas sobre el suelo, causadas por el cultivo de papa y la ganaderia.

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 ganaderia. Los microorganismos fijadores
totales también fueron redundantes en dos de las fincas, aumentando su correlacién con
respecto al cultivo de papa. Los dos casos indican una posible promocién del crecimiento de
hongos totales y fijadores de nitrégeno por accion de las practicas asociadas al cultivo de papa
y la ganaderia. Al respecto (Madrifian et al., 2013) reportaron que en suelos en descanso y de
bosque se presentan mayores numeros de morfotipos de hongos, con relacion a suelos
cultivados con dos variedades de papa. En este caso lo autores argumentan posible inhibicion
de ciertos grupos por efecto de los agroquimicos empleados y retoman a otros autores como
Wardle et al (1994) quienes también registraron una reduccion de las poblaciones de hongos
activos en suelos cultivados, con aplicacion de plaguicidas y fertilizantes y una alta presencia
de hongos en estados latentes, como propagulos de resistencia (Wardle et al., 1994). Por otro
lado, la redundancia de los hongos totales y los fijadores de nitrégeno como indicadores de
cambio por el uso del suelo estaria sugiriendo su uso para posteriores andlisis, evitando la
posible discriminacién e identificacidon de cada uno de los microorganismos involucrados.

La bacteria solubilizadora Pseudomonas fluorescens también se presentd como indicadora en
dos fincas, mostrando correlacién con los suelos bajo cultivo de papa y ganaderia. Algunos
estudios sefialan a Pseudomonas fluorescens como inductora de eficiencia de la solubilizacion
del fésforo junto con Pseudomonas striata y Trichoderma harzianum en suelos neutros, sin
embargo los suelos del presente estudio son acidos y extremadamente acidos 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 ocasion en correlacién con la
ganaderia y en otra con el paramo, indicaria una posible especie de transicion. La bacteria
fijadora de nitrogeno Rhodococcus sp fue redundante en dos fincas y en ambos casos con alta
correlacion con cultivo de papa, lo que indicaria que las practicas asociadas en este caso estan
aumentando su abundancia. La mayoria de los microorganismos indicadores fueron
celuloliticos, auque ninguno de ellos present6 redundancia en su aparicion, como si sucedio
con los fijadores de nitrdgeno y solubilizadores de fosfato citados previamente.

Otros resultados han indicado que la incorporacion de enmiendas orgénicas y la labranza
minima aumentan la diversidad relativa de poblaciones flingicas y la riqueza de especies
bacterianas (Rames et al., 2013), por lo que la recomendacion para los cultivos desarrollados al
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interior del PNN Los Nevados para evitar que se presenten mayores cambios producto de las
practicas agricolas es realizar procesos de transicion hacia practicas ecolégicas en las que
sustratos provenientes del paramo puedan ser usados como fuente de nutrientes, de tal
manera que se busque imitar los ciclos naturales del pAramo en conservacion. Las enmiendas
organicas 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 organicos 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
organicos en comparacion 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 ganaderia sobre los suelos de paramo, y estos cambios son dependientes
de la altura y la condicion climatica en la que fueron evaluados. Para los tres agroecosistemas
estudiados estos cambios son estadisticamente significativos en la época de invierno y en una
de las tres fincas (La Secreta) en la época de sequia. Los resultados indican que las
condiciones climaticas estan 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 mayoria de las veces entre cultivo de papa y paramo y en
algunos casos entre ganaderia y paramo, sin embargo las diferencias entre cultivo de papa y
ganaderia son de menor dimension. Esto refleja el impacto de las practicas agricolas asociadas
al cultivo de papa sobre los microorganismos, indicando en la ganaderia un estado de
transicion entre el cultivo y el paramo. No se presentan diferencias estadisticamente
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
nitrégeno, 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 ganaderia (con excepcién de Chitinophaga arvensicola
que también aumento en paramo).
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6.Capitulo 6. Analisis de diversidad de la
comunidad microbiana (regién V5-V6 16S
rRNA) presente en suelos bajo cultivo de
papa, ganaderia y paramo en el Parque
Nacional Natural los Nevados, Colombia®.

6.1 Resumen

Con el objetivo de caracterizar la diversidad microbiana y las posibles relaciones
asociadas al cultivo de papa y la ganaderia en suelos de paramo del Parque Nacional
Natural de Los Nevados (PNN Los Nevados), se realizd analisis de riqueza y estructura
microbiana en resultados de pirosecuenciacién de amplicones de la region hipervariable
V5-V6 del gen 16S rRNA. Para esto se colectaron muestras en tres usos de suelo: cultivo
de papa, ganaderia y paramo en conservacion localizadas en dos fincas de diferente
altitud y en dos momentos de muestreo: época de lluvias y época de sequia. Los
resultados sugieren que no existen diferencias estadisticamente significativas en las
comunidades microbianas producto de las practicas asociadas al cultivo de papa y la
ganaderia con respecto a los suelos bajo paramo del PNN Los Nevados. Sin embargo se
encuentran diferencias estadisticamente significativas en los resultados comparando
época de muestreo y altitud de las fincas. Los analisis canénicos discriminantes indican
diferencias en la composicidon de las unidades taxonémicas operativas representativas
(sigla en inglés OTUs) de la comunidad microbiana presente en el suelo del cultivo de
papa y la ganaderia. Dichos OTUs pueden constituir un indicador temprano de
modificaciones en la estructura de la comunidad microbiana. Estos resultados pueden
deberse a la aplicaciéon de saberes propios de los campesinos de la zona que introducen
largos periodos de barbecho (superiores a 7 afos) entre cada cultivo de papa y baja
cantidad de ganado con respecto a la extension de tierra de las fincas, lo cual puede
introducir factores atenuantes en estos impactos.

® El presente articulo se encuentra escrito bajo las instrucciones de autor de la revista
Agriculture, Ecosystems & Environment.



110 Caracterizacion de comunidades microbianas asociadas a practicas agricolas y
usos del suelo de la vereda El Bosque - Parque Nacional Natural de los Nevados

Palabras clave: riqueza microbiana, estructura microbiana, impacto practicas agricolas,
areas protegidas.

6.2 Introduccidn

Los paramos son considerados biomas exclusivos de las montafias neotropicales que se
distribuyen sobre las cadenas montafiosas de los andes de Colombia, Venezuela,
Ecuador, el Norte de Perl, Costa Rica y Panama (Luteyn, 1999). En Colombia, se
encuentra el PNN Los Nevados el cual constituye una regién de alto interés dado que el
paramo es su ecosistema mas representativo, ocupando 66.21 % del area total del
parque (Nevados, 2007).

Al interior del PNN Los Nevados se desarrollan actividades productivas asociadas al
cultivo de papa y la ganaderia, producto de la aplicaciéon del modelo de revolucién verde
en combinacion con préacticas campesinas de los habitantes de la zona. No obstante la
pesar de la importancia ecologica de este parque y de los suelos que alli se encuentran,
alun 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 descomposicion de la materia organica, en los flujos de energia y demas
funciones ecoldgicas 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 mayoria de microorganismos no pueden
cultivarse facilmente, por lo cual su caracterizacion se vuelve un reto. Con el
advenimiento de técnicas de secuenciacion de alto rendimiento se han abierto nuevas
oportunidades de exploraciobn microbiana bajo enfoques de cultivo independientes, sin
embargo, estas metodologias estan en permanente construccion debido a la gran
informacion generada, dado que se considera el suelo como el habitat mas diverso y
densamente poblada del planeta, el cual puede contener hasta 1.000 Gpb de informacién
genética por gramo de suelo (Pershina et al., 2013).

En particular la subunidad ribosomal 16S se ha utilizado comiunmente para analisis
filogenéticos, de clasificacién porque la tasa de cambios evolutivos de esta secuencia
permite la diferenciacion a nivel de especie (Acinas et al., 2004). En especial, la region
V5-V6 se ha utulizado para estudios de diversidad bacteriana debido a la alta variabilidad
gue presenta a pesar de encuentrarse rodeada por regiones altamente conservadas,
reportando una alta discriminacion y un alto nimero de amplimeros clasificados
correctamente (Andersson et al., 2008; Claesson et al., 2010).

Por otro lado, la pirosecuenciacion o secuenciacion 454 de las regiones variables del gen
16S rRNA (pyrotags 16S) es una metodologia de secuenciacion de segunda generacion
gue es capaz de generar miles de secuencias de varias muestras simultaneamente
(Keijser et al., 2008; Purnima et al., 2011) y produce longitudes promedio de lectura de
mas de 200 pb (Liu et al., 2007; Tringe y Hugenholtz, 2008) que han probado ser Utiles
en la descripcion 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 ganaderia sobre la diversidad microbiana (pirosecuenciacion de la region V5-
V6 del gen 16S rRNA) presente en suelos de paramo del PNN Los Nevados.

6.3 Materiales y métodos

6.3.1 Descripcion del lugar de estudio

El presente estudio se llevd a cabo en la vereda El Bosque, municipio de Pereira,
Risaralda, al interior del PNN Los Nevados, Colombia. Esta vereda es el Unico
asentamiento humano al interior del PNN Los Nevados (BID et al.,, 2002). Alli se
desarrollan actividades de cultivo de papa en rotacion con pastos (ganaderia), en ciclos
bianuales y con periodos de barbecho superiores a los 7 afios. El trabajo del cultivo de
papa en la vereda se realiza de manera manual, sin ningln tipo de maquinaria
especializada y con aplicacion convencional de agroquimicos que incluyen Furadan,
Parathion, Monitor, Lorsban, Curacron, Manzate, Fitoraz, Rldomil, 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 propésito de alimentar
el ganado para la produccion de leche y posterior elaboracion de queso (Capitulo 2). Las
areas aledafias que se encuentran con la mayor conservacion posible (paramo) tienen
como vegetacion 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 paramo, para efectos del presente estudio y para
facilidad en nomenclatura hemos denominado paramo a la zona con la menor
intervencion antrépica posible de acuerdo con la triangulacién de los resultados de: a)
Aplicacion de herramientas del diagnéstico rural participativo, b) Cuestionarios
estructurados y c¢) Descripcion de la vegetacion caracteristica de la zona (Capitulo 2), por
lo que se han identificado dichas areas como paramo en conservacion.

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),
ganaderia y paramo (con la menor grado de intervencién antrdpica 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 humeda. Se realizaron tres ventanas de observacion, en las cuales para la toma
de cada una se realiz6 una compuesta por 10 submuestras. En total, se analizaron: tres
usos del suelo, dos fincas, dos épocas y tres ventanas de observacion correspondientes
a 36 muestras.

6.3.3 Extraccion ADN del suelo

El DNA de las muestras de suelo fue extraido 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 pL de solucion C1 y 50 yL de dodecilsulfato de sodio
10%. Se calenté a 70°C por 5 min y 1 min de agitacion en vortex (este procedimiento se
repitid tres veces). Se centrifugd a 1000 g, a 4°C, por 1 min. Posteriormente, la
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incubacién con la solucién C2 se realiz6 por 10 min y la incubacién con la solucién C3 se
realizé por 1 h. Una vez adicionada la solucion C4 la centrifugacion se realizé por 10 s 'y
doble filtracion. Posterior a la adicion de la solucion C5 cada una se centrifug6 durante 10
s. Se adicionaron, 50 pL de la solucién C6 y posteriormente se centrifugd durante 1 min a
4°C, se adicionaron 10 pL mas de solucién C6 y se centrifugé 1 min a 1000g y 4°C.
Finalmente, el ADN extraido fue cuantificado en NanoDrop (Thermo Scientific) y se
verific6 su calidad a través de electroforesis en geles de agarosa al 1% tefiidos con
SYBR Safe (Invitrogen). Las imagenes fueron digitalizadas con el software Quantity One
v.4.6.3 (BioRad). EI DNA fue conservado a -20°C antes del proceso de amplificacién.

6.3.4 Amplificaciéon regidn hipervariable V5-V6 y
pirosecuenciacion

Las regiones V5-V6 del gen 16S rRNA fueron amplificadas de acuerdo con Bohorquez et
al (2012), mediante PCR utilizando 25ul como volumen de reaccidon, que contenia
aproximadamente 2ul (apréx 20ng) de DNA metagendmico, 0.75 uM 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 reaccion Pfu, 0.6 mM dNTPs (Invitrogen), 5% v/iv DMSO (Bohérquez et al., 2012). Las
condiciones usadas en la PCR fueron las siguientes: un paso inicial de denaturacion 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 permitid etiquetar los amplicones con pirosecuenciacion y
disponer barcodes usando los primers 16S1050R-b1
(5’GCCTTGCCAGCCCGCTCAGAGBAGAGYTGDCGACRRCCRTGCA 3’) y 16S807F-
b15 (5° GCCTCCCTCGCGCCATCAGTABGGATTAGATACCCBRGTAGTC 3’). La
segunda PCR se llev6 a cabo en las mismas condiciones de la primera, excepto por el
namero 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%
teflidos con EZ-Vision®. La secuenciacion se llevd a cabo a partir del primer reverse
(EnGenCore, University of South Carolina, Columbia, SC, USA) para cubrir
prioritariamente la secuenciacién de la region hipervariable V6.

6.3.5 Analisis de secuencias

El andlisis de las pirosecuencias obtenidas a partir de la amplificacion de la region V5-V6
del gen del 16S rRNA se realiz6 a través del uso de diversas herramientas informaticas y
el paquete de software y flujo de analisis de QIIME (Caporaso et al., 2010), MOTHUR
(Schloss et al., 2009), asi como de las herramientas implementadas en el portal de
diversidad de GeBiX (www.gebix.org.co/gbx_diversity). Se minimizaron errores por efecto
de secuenciacion de acuerdo con lo reportado por DeSantis et al (2006); Huse et al
(2007); Kunin et al (2010). Se evalud la calidad de las secuencias de acuerdo con lo
reportado por Bohorquez et al (2012) y se seleccion6 como tamafio minimo de
secuencias 150 pb, posterior a la eliminacion de las bases correspondientes a barcodes,
adaptadores y primers.

Las secuencias complementarias de cada una de las lecturas obtenidas por el primer A
de pirosecuenciacion se utilizaron para asignar su clasificacién taxonémica empleando el
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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 indices de diversidad: Shannon (H) y
Simpson (D), indicadores de riqueza: Schao Y Sace € indice de cobertura Cace.

Se realiz6 andlisis 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 agrupacion de las muestras basada en las distancias calculadas por el
calculo 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 regién V5-V6) a
nivel de género y de los OTUs representativos se describié cada una de las muestras en
dos componentes de la diversidad: riqueza de especies y estructura microbiana (i. e.
composicion y abundancia). Para el primer descriptor se empled el niumero de filotipos (a
nivel de género) presentes en cada muestra y un analisis de varianza de efectos mixtos
(uso, finca, época de muestreo y ventana de observacion). Para la estructura microbiana,
se preservd la identidad y abundancia de cada uno de los filotipos y OTUs
representativos por muestra. Esta informacion se organizé 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
analizé la similitud en composicién y abundancia de microorganismos entre cada par de
muestras con el indice de similitud Bray-Curtis (Clarke, 1993) previa transformacion raiz
cuarta a las abundancias. Tal transformacion permite disminuir el peso de las especies
muy dominantes y aumenta la importancia relativa de las especies raras en el calculo del
indice de similitud. Una vez generada la matriz de similitudes, esta fue analizada con un
analisis de varianza multivariado basado en permutaciones y matrices de similitud
(PERMANOVA) (Anderson, 2001). En ambos andlisis de varianza (i. e. riqueza y
estructura microbiana), la significancia probabilistica de cada fuente de variacion se
estimé 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 analisis candnicos
discriminantes basados en matrices de similitud (CAP) (Anderson y Willis, 2003) para
identificar las especies caracteristicas de cada uso de suelo. Estos analisis 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 funcion del uso del
suelo: paramos, cultivo de papa y ganaderia, se puede analizar que en general el
comportamiento de la diversidad de las muestras es similar, sin que se presente algun
patron notorio a nivel taxonémico por efecto del uso del suelo. Al agrupar las muestras
por finca o temporada de muestreo tampoco se evidencié algun patrén en particular.
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Figura 6-1: Presentacion primera parte de la estructura de la comunidad microbiana a nivel de
orden en funcién de los usos del suelo: cultivo de papa y ganaderia y paramo.
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En el eje Y se presenta la abundancia relativa de acuerdo con la region V5-V6 del 16S rRNA y
pirosecuenciacion. En el eje X se presentan las muestras en donde la primera letra corresponde a:
P: Paramo; G; Ganaderia; C: Cultivo de papa; y las letras siguientes a: I: invierno; S: sequia; V:

ventana; B: Buenos Aires; S:La Secreta.
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Figura 6-2: Presentacién segunda parte de la estructura de la comunidad microbiana a nivel de
orden en funcion de los usos del suelo: cultivo de papa y ganaderia y paramo.
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En el eje Y se presenta la abundancia relativa de acuerdo con la region V5-V6 del 16S rRNA y
pirosecuenciacion. En el eje X se presentan las muestras en donde la primera letra corresponde a:
P: Paramo; G; Ganaderia; C: Cultivo de papa; y las letras siguientes a: I: invierno; S: sequia; 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 presenté 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 rarefaccion (Figura 6-3) para las diferentes muestras evaluadas
se encontrd una acumulacién 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), si se compara con otros reportes en los que se ha evaluado el gen 16S rRNA en
suelos, en los cuales se presenta una acumulacién maxima de 1 secuencia por OTUS
con un nimero maximo de OTUs de 600 (Bailey et al., 2013), 500 (Bengtsson et al.,
2012), 120 (Lin et al., 2012) y 1500 OTUs con acumulacion 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 rarefaccion para los tres usos del suelo no
muestran diferencias contrastantes entre si. El mismo comportamiento se observa con
respecto a la época de muestreo vy la finca.

El andlisis clustering para los suelos evaluados (Figuras 6-4, 6-5, 6-6) evidencia pocas
agrupaciones especificas que puedan asociarse al uso del suelo, demostrando
homogeneidad en la diversidad de las muestras, indicando que las practicas agricolas
asociadas al cultivo de papa y la ganaderia no presentan diferencias sobre este andlisis.
El analisis clustering que presenta las etiquetas de acuerdo con la finca presenta
mayores agrupaciones con respecto a las que se observan en la grafica 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 analisis de rigueza a nivel de género de los filotipos encontrados (Tabla 6-1), indica
gue no se presentan diferencias estadisticamente 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 relacion entre el uso del suelo y las riquezas totales en invierno,
verano y en los dos muestreos, se observa que hay menor rigueza de especies en el
paramo, con respecto al cultivo y a la ganaderia. Sin embargo, estas diferencias no son
estadisticamente significativas, o que denota que las practicas agropecuarias no han
impactado lo suficiente a la comunidad microbiana y por tanto, no se evidencian
diferencias significativas en los indices de diversidad microbiana, usando la region V5-V6
del gen rRNA .

La Tabla 6-2 presenta el analisis PERMANOVA para la estructura microbiana en la matriz
de diversidad total a nivel género y la matriz de OTUs representativos. Este analisis
indica que no hay cambios estadisticamente significativos asociados al uso del suelo de
cultivo de papa, ganaderia y paramo. Por lo tanto no existe evidencia suficiente para
relacionar las practicas agricolas en la vereda El Bosque con diferencias significativas en
la composicion microbiana, la cual fue estimada por medio de la variabilidad detectada en
amplicones de la region 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 funcion de la finca (altitud) mas no de la época de muestreo.

Figura 6-3: Andlisis de rarefaccién datos 16S rRNA region V5-V6 y pirosecuenciacion de suelos

evaluados.
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Figura 6-4: Claster subrayado por uso del suelo.
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Figura 6-6: Claster subrayado por época de muestreo.
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Sequia: rojo; Invierno: azul

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

Invierno Sequia

S Buenos La Total Buenos La Total
Aires Secreta Invierno Aires Secreta Sequia

Total
general

Cultivo 285.3a 258.7 a 272.0a 293.0 a 283.3a 288.2 a 280.1 a
Ganaderia 245.3 a 326.3 a 285.8 a 260.7 a 314.7 a 287.7 a 286.8 a
Paramo 228.3 a 271.7 a 250.0 a 273.0a 282.7 a 277.8 a 2639 a

Total 253.0a 2856a 269.3a 275.6a 293.6a  284.6a 276.9 a
general

Las letras diferentes indican diferencias estadisticamente significativas

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

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 mas
notorias. En el caso de la finca Bueno Aires se observa mayor distancia entre las
muestras de cultivo de papa y paramo, mientras que en la finca La Secreta estas
diferencias se hacen menos notorias. Sin embargo, de acuerdo con el andlisis
PERMANOVA estas diferencias no son estadisticamente significativas, lo cual podria
significar un estado de transicion gradual y representaria un indicador temprano de los
cambios que se pudiesen estar presentando en caso de continuar los mismos patrones
asociados a las practicas agricolas.
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Tabla 6-2: PERMANOVAS de estructura microbiana para los diferentes factores evaluados

Matriz Género

Matriz OTUs representativos

Factor A _
g SC Pseudo-F P(perm) SC PSGIL:JdO 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
Epoca (E) 1 1164.1 3.1472 0.0282 3350.3 1.4349 0.1197
UxF 2 1635.4 2.2106 0.0533 5970 1.2784 0.1524
UxE 2 576.63 0.77946 0.5663 3980.6 0.8524 0.7085
FxE 1 325.85 0.88093 0.4106 2570.8 1.101 0.3587
UxFxE 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 cuadrética
Figura 6-7: MDS de los OTUs representantivos
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En el agroecosistema Buenos Aires se observan siete OTUs que presentan una mayor
correlacion con el paramo, 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 correlacion con la ganaderia
son tres y pertenecen al orden Rhodocyclales (1) y a los filos Verrucomicrobia (1) y
Firmicutes (1). Los OTUs que presentaron mayor correlacion con el cultivo de papa son
mayores en numero presentandose 13 entre los cuales se encuentran los 6rdenes,
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
correlacion con cada uno de los usos del suelo, esto debido a que las diferencias entre
cultivo de papa, ganaderia y paramo es menos notoria. Sin embargo, se observa que los
OTUs (cinco) que presentan una mayor correlacion con el paramo pertenecen a los
ordenes Pseudomonadales (2), Flavobacteriales (2) y Sphingobacteriales (1). Los OTUs
gue presentaron mayor correlacion con la ganaderia son mayores en nimero (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 6rdenes 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 correlacién con el cultivo de papa
fueron cuatro y pertenecen a los ordenes Burkholderiales (2), Myxococcales (1) y
Rhodocyclales (1).

Figura 6-8: CAP para los OTUs representativos de la finca Buenos Aires.
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Figura 6-9: CAP para los OTUs representativos de la finca La Secreta.
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6.5 Discusion

Los resultados encontrados en el presente estudio para la estructura de la comunidad
microbiana de los suelos bajo cultivo de papa, ganaderia y paramo, asi como los OTUs
observados en las curvas de rarefaccion, el analisis cluster, la evaluacion de riqueza, el
andlisis 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 clister andlisis 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 analisis candénico discriminante se observan diferencias en la distribucion de
las muestras de acuerdo con el uso del suelo, indicando el posible impacto de las
practicas asociadas al cultivo de papa y la ganaderia sobre la estructura de la comunidad
microbiana, la cual es observada en los grupos de OTUs que se asocian con los grupos
taxondmicos especificos en cada practica. Entre estas practicas se incluyen la remocién
de la vegetacion caracteristica del paramo, la aplicacion de fertilizantes y plaguicidas de
sintesis quimica y el pisoteo permanente de ganado. Las anteriores diferencias son mas
notorias en el agroecosistema Buenos Aires con respecto al de La Secreta. Sin embargo,
debido a que el analisis permanova indica que estas diferencias no son estadisticamente
significativas, se podria plantear que si bien las practicas asociadas al cultivo de papay
la ganaderia aun no generan impactos contrastantes, si se podria 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 transformacion de sus
tecnologias, en este caso las practicas agricolas, las cuales podrian atenuar estas
relaciones incluyendo técnicas enmarcadas en la agricultura ecoldgica.

Por otro lado la ausencia de diferencias estadisticamente significativas asociadas al uso
del suelo con los indicadores globales de diversidad evaluados podria explicarse debido
a las practicas agropecuarias que se presentan en la vereda El Bosque, si bien
implementan aspectos derivados de la revolucion verde, como son la aplicaciéon de
agroquimicos, también se encuentran combinadas con saberes propios de los
campesinos, entre las que se incluyen por ejemplo, que la siembra de papa se hace
méximo por dos cosechas y luego se deja en barbecho por periodos superiores a los 7
afos, lo que permite al suelo “periodos de descanso” y con ello la posibilidad de atenuar
los efectos de las practicas del monocultivo. De la misma manera, la no significancia de
estas diferencias pueden deberse a la baja proporcion en la cantidad de ganado con
respecto a la extension de tierra, la cual se considera baja si se compara con otros
patrones de ganaderia en rotacion con papa en areas de menor altura (Mahecha et
al.,2002)

Desafortunadamente, no existen otros reportes acerca de los impactos del cultivo de
papa y la ganaderia sobre la diversidad microbiana de suelos de paramo por métodos
independientes de cultivo, por lo cual no es posible comparar estos resultados con los
reportados por otras investigaciones equivalentes. Por esta razon, el andlisis de
resultados se hace con respecto a otras publicaciones en donde se evalua el impacto de
las practicas agricolas sobre la diversidad microbiana del suelo en otros sistemas
agricolas. 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 vegetacién tiene una gran impacto en la composicién y funciones de
los microorganismos del suelo (Ajitkumar et al., 2012; Liliensiek et al., 2012; Zhang et al.,
2013a). Para ecosistemas de alta montafia 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 investigacién se reporté que el contenido de OTUs
bacterianos presentaba pequefios cambios en abundancia después de cambios en
vegetacion del suelo (Zumsteg et al.,, 2013). Los investigadores mostraron que las
especies de plantas y estructura de la comunidad podian 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 caracteristicas de las comunidades vegetales (Gomdryova et al., 2009; Gémdryova
et al., 2013). Esto puede estar relacionado con el nivel de complejidad de la respuesta
ecologica de los ecosistemas ante los cambios generados al pasar de una zona de
paramo a una de pastizal para ganaderia 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, asi como la
temperatura y los cambios en la materia organica (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 (Capitulo 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, bioldgicos y antrépicos (fertlizacion y aplicacién de
agroinsumos) (Liliensiek et al., 2012), reportandose, por ejemplo, cambios en la
composicion mas no en la riqgueza de la comunidad de bacterias rizosféricas producto de
la aplicacién de fungicidas (Yang et al., 2012). También se ha indicado que las curvas de
rarefaccion han mostrado patrones similares de las comunidades rizobacteriana en
parcelas tratadas con diferentes niveles de aplicacion de fungicidas (Yang et al., 2012).
Estos ultimos resultados serian similares a los encontrados en el presente estudio. Asi
mismo, en un estudio que busco evaluar el efecto del manejo agricola sobre la diversidad
y abundancia de bacterias y archeas (usando secuenciaciéon del 16S rRNA) se reportd
gue Ca. Nitrososphaera presentaba una relacion directa con las practicas agricolas,
mientras que Bradyrhizobium present6 correlacién 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 ganaderia, estos no presentan una
tendencia especifica. Se observa que en los dos agroecosistemas los filos
predominantes en paramos fueron: Proteobacteria (8) y Bacteroidetes (3). En ganaderia
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 encontré 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 restauracion de
vegetacién, 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-Tibet (China) utilizando
pirosecuenciacion para evaluar la diversidad bacteriana, se reporté 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 pirosecuenciacion 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 mas 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 practicamente cuatro filos (Proteobacteria,
Acidobacteria, Actinobacteria y Bacteroidetes) formarian la gran mayoria de las bacterias
gue habitan cualquier tipo de suelo, planteando que estos grupos podrian comprender a
veces hasta el 90 % de la biodiversidad global (Tsai et al., 2009). En casos
excepcionales, las Firmicutes se puede afiadir a los "cuatro grandes” grupos (Hollister et
al., 2010) (Pershina et al., 2013). Asi mismo, en comparacién con un gran nimero de
habitats de suelo extremos, se habla de gran variedad de microorganismos, entre los que
tendrian 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 investigacion.

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

Los reportes sobre la biodiversidad microbiana en suelos de paramo usando técnicas
independientes de cultivo son minimos, a la fecha de escritura del presente articulo no se
encontré ninguna publicacion que explorara los posibles impactos del cultivo de papay la
ganaderia sobre la diversidad bacteriana mediante técnicas cultivo independientes o
mediante el uso de pirosecuenciacién, por lo cual cobra relevancia la presentacion de
estos datos.

No obstante se encuentran publicaciones en las que se examinaron comunidades de
bacterias (gen 16S rRNA) mediante amplificacion por PCR-DGGE donde se encontré que
la diversidad bacteriana fue afectada negativamente por las aplicaciones de nitr6geno y
fosforo durante mas de 30 aflos (Kamaa et al., 2012). Estos resultados serian
contrastantes con los nuestros, aunque las condiciones y métodos son diferentes a los de
la presente investigacion. Por otro lado, se ha reportado que parcelas en las que se han
aplicado fertilizantes organicos y compostajes han aumentado la abundancia de bacterias
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y arqueas en contraste con las que solo han recibido fertilizantes inorganicos 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 encontr6 que las comunidades de bacterias y
arqueas fueron influenciadas por el momento del muestreo para los cultivos de arroz,
esto tendria consonancia con lo presentado en la Figura 6-6, donde se ilustra en el
cluster andlisis una mayor separacion 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 analisis PERMANOVA. En otros estudios se ha reportado la presencia de un alto
namero de microorganismos influenciada por la aplicacion de biochar con respecto a
fertilizacion convencional, en los cuales se han generado nuevas asociaciones y
caracteristicas de las comunidades microbianas, determinadas mediante secuenciaciéon
del 16S rRNA (Nielsen et al., 2014).

6.6 Conclusiones

Los andlisis de diversidad de las regiones V5-V6 del gen 16S rRNA del presente estudio
indican que no existen diferencias estadisticas producto de las practicas asociadas al
cultivo de papa y la ganaderia con respecto a los suelos bajo paramo de la vereda El
Bosque del PNN Los Nevados en la rigueza y estructura de las comunidades
microbianas de los respectivos suelos. Sin embargo, se encuentran diferencias
estadisticamente significativas producto de la época de muestreo Yy la altitud de las
fincas en la matriz global de diversidad y en la altitud de la finca en la matriz de OTUs
representativos.  Los analisis canénicos discriminantes indican diferencias en la
composicion de los OTUs representativos de la comunidad microbiana del suelo producto
del cultivo de papa y la ganaderia, 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 ecoldgica de las comunidades
microbianas del suelo ante los impactos de las practicas agropecuarias, y por otro, a la
aplicacion de saberes propios de los campesinos de la zona que introducen largos
periodos de barbecho (superiores a 7 afios) entre cada cultivo de papa y baja cantidad
de ganado con respecto a la extension de tierra de las fincas, lo cual puede introducir
factores atenuantes en estos impactos.
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7.Capitulo 7. Comunidades microbianas en
suelos bajo cultivo de papa, ganaderia y
paramo de la vereda El Bosque del Parque
Nacional Natural los Nevados, Colombia’

7.1 Resumen

Con el objetivo de evaluar posibles cambios asociados al cultivo de papa y la ganaderia
sobre las comunidades microbianas de suelos de paramo del Parque Nacional Natural de
Los Nevados (PNN Los Nevados) se realizaron diferentes analisis bajo diferentes
estrategias metodolégicas que incluyeron: 1. valuacién de los procesos del suelo
mediante la determinacion de parametros fisicoquimicos y actividades enzimaticas
asociadas a diferentes ciclos biogeoquimicos (C, N, P); 2. valuacion de la diversidad
funcional de la comunidad microbiana mediante la determinacién de los grupos
funcionales (GF Cultivables), asociados a los ciclos de C, N y P haciendo uso de técnicas
dependientes de cultivo; y 3.analisis de diversidad microbiana mediante técnicas
independientes de cultivo empleando la region hipervariable V5-V6 del gen 16SRNA y
pirosecuenciacion. Los resultados indican que la estrategia de evaluacion de diversidad
de GF Cultivables fijadores de nitrégeno, solubilizadores de fosfato y celuloliticos fue la
gue detectd los mayores impactos producto de los diferentes factores evaluados (uso del
suelo, época vy altitud) y especialmente aquellos debidos al impacto del cultivo de papa y
la ganaderia. Cuatro de las seis matrices evaluadas (fisicoquimicos, actividades
enzimaticas, NUmero Mas Probable y GF Cultivables) detectaron diferencias
significativas por el uso del suelo. Esto puede ser un reflejo de que los primeros impactos
gue genera el cultivo de papa y la ganaderia en la vereda El Bosque son sobre la
diversidad funcional, superiores a los obtenidos al analizar la regién variable de la regién
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 afios y
a la baja proporcién de ganado, con respecto a la extension total de tierra en la vereda.
Estos resultados pueden ser entendidos como un indicador temprano de impactos del

" El presente articulo se encuentra escrito bajo las instrucciones de autor de la revista
Agriculture, Ecosystems & Environment.
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cultivo de papa y la ganaderia sobre la diversidad microbiana, lo cual hace que lo
reportado en los capitulos 1 y 2 acerca de la implementacion de planes de manejo
comunitario, aplicaciéon de modelos agroecoldgicos, 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, areas protegidas, hotspots,
impactos agricolas sobre el suelo

7.2 Introduccidn

Los paramos son ecosistemas de gran importancia los cuales han sido considerados
hotspots al interior de zonas hotspots dada su ubicacién en los Andes Tropicales (Myers
et al., 2000; Madrifian et al., 2013). Esta caracterizacion se ha debido al cumplimiento de
la doble condicion de ser zonas que presentan elevada biodiversidad la cual
simultaneamente se encuentra altamente amenazada. Los paramos juegan un papel
importante como generadores, reguladores y almacenadores del recurso hidrico, por su
riqueza paisajistica, el albergue de gran numero de especies animales y vegetales
endémicas, asi como de la microbiota asociada al suelo, que es la base del sustento para
el establecimiento y desarrollo de las comunidades vegetales alli 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 pAramo como su ecosistema mas representativo
con un 66 % del area total del parque (PNNN, 2010). En la actualidad se desarrollan
actividades de cultivo de papa y ganaderia al interior de los paramos del PNN Los
Nevados, las cuales incluyen técnicas heredadas de la revolucién verde en combinacion
con saberes locales de los campesinos de la zona. Sin embargo, a pesar de la
importancia de los paramos y de este parque natural, existen pocos estudios acerca de
los posibles impactos de las practicas 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 accion antrdpica, para la adopcion de medidas de
proteccion y recuperacion de estos suelos (Madrifian et al., 2013).

Los microorganismos son componentes fundamentales del suelo, ya que degradan la
materia organica y realizan transformaciones biogeoquimicas de los elementos (Lin et al.,
2007; Yuan y Yue, 2012). Asi mismo, se han considerado como bioindicadores y se
utilizan para la evaluacién de la calidad del suelo y para prediccion de su degradacion a
medida que responden rapidamente a cualquier cambio en la composicion del medio
edéfico (Pal et al., 2006; Angelini et al., 2013). Existen reporten en los cuales se ha
estimado que solo 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 enziméticas (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 practicas agricolas y
la intervencién antropica en los ecosistemas naturales. En este sentido se ha
argumentado que para un adecuado andlisis de los efectos de las practicas agricolas
sobre las propiedades microbianas del suelo, se sugiere su evaluacion en tres diferentes
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niveles (Hill et al. 2000): a) Andlisis a nivel de procesos del suelo, en el que aspectos
como la biomasa, las tasas de respiracion y las actividades enziméticas han sido
importantes, pues si bien no proporcionan informacién especifica a nivel taxonémico o de
las comunidades microbianas, si constituyen elementos importantes para comprender
sus interrelaciones; b). Analisis 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; ¢) Analisis a nivel
de comunidades microbianas mediante métodos cultivo-independientes, los cuales se
plantean a raiz 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 informacién que se tiene acerca de los posibles
impactos del cultivo de papa y la ganaderia sobre la biodiversidad microbiana del suelo
en las regiones paramunas, se realizé el presente estudio, el cual buscé, mediante un
analisis integrado de los datos reportados, comprender las posibles relaciones entre las
practicas agropecuarias asociadas al cultivo de papa y la ganaderia sobre la diversidad
microbiana de suelos de paramo en el PNN Los Nevados. De igual manera, se busco
identificar entre los pardmetros fisicoquimicos, enzimaticos y microbianos aquellos que
mejor explicaran los cambios asociados al cultivo de papa y la ganaderia en los
respectivos suelos bajo paramo. Las estrategias metodoldgicas incluyeron: 1. la
evaluacion de los procesos del suelo mediante determinacion de pardmetros
fisicoquimicos y actividades enzimaticas asociadas a diferentes ciclos biogeoquimicos 2.
la evaluacion de diversidad funcional de la comunidad de microorganismos mediante
determinacion de abundancia y diversidad de grupos funcionales (C, N; P) haciendo uso
de técnicas dependientes de cultivo; y 3. el andlisis de diversidad microbiana mediante
técnicas independientes de cultivo empleando la region hipervariable V5-V6 del gen
16SRNA y pirosecuenciacion.

7.3 Materiales y métodos

7.3.1 Descripcién del lugar de estudio

El presente estudio se llevd a cabo en la vereda El Bosque del PNN Los Nevados,
Colombia. La vereda es el Unico asentamiento humano al interior del area protegida (BID
et al., 2002) y es la Unica zona donde se desarrollan actividades de cultivo de papa y
ganaderia en el parque. El acceso a la zona es dificil, 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 vehiculo desde el municipio de Pereira, que
a su vez esta a cerca de 300 Km de la ciudad de Bogota. Otra via de acceso es caminar
de cuatro a seis horas por senderos de herradura desde el sitio Potosi, entrando por la
via de la ciudad de Villamaria (Caldas), que se encuentra a aproximadamente tres horas
de Manizales (Caldas), que a su vez esta a alrededor de 300 Km en ruta desde Bogota.

Las actividades agropecuarias que se desarrollan en la zona son producto de la
aplicacion del paquete tecnolégico de la revolucion verde, en combinacién con saberes
locales de los campesinos de la zona. De esta manera se han desarrollado procesos de
remocién de la vegetacion nativa del paramo para dar paso a los cultivos de papa y la
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ganaderia. Los cultivos de papa se desarrollan en rotacion con pastos (ganaderia), en
ciclos biaunales y con periodos de barbecho superiores a los siete afios. Para los
periodos de cultivo de papa se realiza aplicacién de agroquimicos, entre los que se
encuentran Furadan, Parathiom, Monitor, Lorsban, Curacron, Manzate, Fitoraz, Ridomil,
Anvil y fertilizantes de sintesis quimica tipo N:P:K. Para la ganaderia se mantienen
pastos caracteristicos como son Orchoro (Dactylis glomerata), Raygras (Lolium sp) y
Plegadera (Lachemilla sp.). En la vereda El Bosque se encuentran zonas de paramo que
fueron seleccionadas por ser aquellas areas con el menor nivel de intervencion posible,
presentando vegetacidn caracteristica de los sub-paramos correspondiente a: Cortaderia
selloana, Pernettya prostrata, Buddleja sp., Lupinus albus, Dendropanax sp., Chusquea
sp (Capitulo 2).

7.3.2 Disefio 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: paramo (con la menor grado de
intervencion antropica posible), cultivo de papa (Solanum tuberosum) y ganaderia. El
muestreo se realizé en dos épocas: seca y lluviosa. En cada uno de los usos del suelo se
analizaron tres ventanas de observacion, cada una compuesta por 10 submuestras de
suelo.

7.3.3 Estrategia metodoldgica para el analisis de comunidades
microbianas

Se realizaron andlisis estadisticos univariados y multivariados a las matrices de datos
provenientes de diferentes estrategias metodoldgicas. Estas estrategias incluyeron:

1. La evaluacién de procesos del suelo mediante la determinacion de parametros
fisicoquimicos tales como humedad, densidad aparente, estabilidad estructural, pH,
porcentaje de carbono organico, capacidad de intercambio catiénico, calcio, magnesio,
potasio y sodio, acidez intercambiable, fésforo asimilable, nitrdgeno total, N-NH,; N-NO3,
contenido total de carbono, hidrégeno y nitrégeno de acuerdo con los procedimientos
descritos en el Capitulo 3. Asi mimo, se incluyé la determinacion de actividades
enzimaticas asociadas a los ciclos del nitrégeno (ureasa y proteasa); al ciclo del fosforo
(fosfatasa é&cida, alcalina y fosfodiesterasa), al ciclo del carbono (B-glucosidasa) y al
metabolismo intracelular como la deshidrogenasa, siguiendo la metodologia reportada en
el Capitulo 3.

2. La evaluacion 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 nitrégeno (bacterias); solubilizadores de fosfato y
celuloliticos (bacterias y hongos), de acuerdo con los procedimientos reportados en el
Capitulo 5. Adicionalmente, se analizaron los datos de abundancia de microorganismos
asociados al ciclo del nitrdgeno como son: amonificantes, proteoliticos, oxidantes de
amonio, oxidantes de nitrito y denitrificantes, determinados por el método del niamero
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mas probable (NMP) de acuerdo con lo descrito en el Anexo A (Cafon-Cortazar et al.,
2012).

3. El andlisis de diversidad microbiana presente mediante técnicas independientes de
cultivo haciendo uso de la region hipervariable V5-V6 del gen 16SRNA vy
pirosecuenciacion de acuerdo con lo descrito en el Capitulo 7. Para ello, los datos se
agruparon en dos matrices, una global, en donde los datos incluian el analisis de
secuencias a hivel de género (16S-454 Género) y la otra, en donde los datos
correspondieron a los OTUs mas representativos (16S-454 OTUS).

7.3.4 Analisis estadistico
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 variacién espacio temporales y de evaluar cual de
las estrategias utilizadas registra mayor respuesta al uso del suelo, se analizaron las seis
matrices proporcionadas por cada una de las estrategias metodoldgicas empleadas para
estudiar la diversidad microbiana. En total, se establecieron seis matrices
correspondientes a: dos matrices de procesos del suelo (paramétros fisicoquimicos y
actividades enzimaticas) y cuatro matrices microbianas (GF Cultivables, NMP, 16S-454
Género y 16S-454 OTUSs) las cuales se analizaron siguiendo un modelo lineal de efectos
mixtos y cuatro factores. La variacion 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 correspondi6 a un factor fijo con tres niveles (i. e. paramo, cultivo, ganaderia), 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 Epoca se consideré un factor fijo por sus dos
niveles. En la matrices de actividades enzimaticas y diversidad de grupos funcionales
usando la metodologia de aislamiento de los microorganismos por medios de cultivo las
ventanas fueron consideradas un factor aleatorio de tres niveles anidados a la interaccion
de segundo orden Finca x Uso x Epoca, en donde cada una conté con tres réplicas. Para
cada matriz se estimaron los componentes de variacion 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 cual de las
matrices registra mayor respuesta al tipo de uso del suelo.

La informacién 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 x muestra, y cuyas entradas
correspondieron a los valores de abundancia de cada grupo en la muestra respectiva.
Adicionalmente, la informacion de diversidad microbiana de cada uno de los grupos
funcionales relacionados con la fijacion de nitrégeno, solubilizacion de fosfato y
degradacién de celulosa, se organizaron en matrices separadas de tamafio especies x
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 region V5-V6 y 454) se organizaron en matrices especies x muestra.

En cada caso se analizd la similitud en composicion y abundancia de microorganismos
entre cada par de muestras con el indice de similitud Bray-Curtis (Clarke, 1993) previa
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transformacion de raiz cuarta a las abundancias. Tal transformacion permite disminuir el
peso de las especies muy dominantes y aumenta la importancia relativa de las especies
raras en el calculo del indice de similitud. Por otra parte, las matrices de variables
fisicoquimicas y actividades enzimaticas, fueron normalizadas y se calculé la distancia
euclidiana entre cada par de muestras. Seguidamente, la variacion total en cada una de
las matrices fue descompuesta usando el modelo lineal propuesto previamente y
analizado con un andlisis de varianza multivariado basado en permutaciones
(PERMANOVA) (Anderson, 2001). En todos los casos, la significancia probabilistica de
cada fuente de variacidbn se estimd usando 9999 permutaciones de los residuales
considerando el modelo nulo reducido. El célculo de los componentes de variacion
consistié en el despeje simple de los cuadrados medios esperados para cada fuente de
variacion y la sustitucion 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 sobreparametrizacién en la construccién de modelos explicativos, se aplico
un procedimiento de preseleccion de variables ambientales relevantes usando un
algoritmo computacionalmente intensivo llamado BVSTEP stepwise search (Clarke vy
Warwick, 2001). En este se seleccionan combinaciones aleatorias de subconjuntos de
variables de cada matriz, se construye una matriz de similitud para cada preseleccion 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
informacion reflejada en la matriz original. Este proceso de simplificaciébn también se
aplicé 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
generdé una sola matriz que incluyé varias variables fisicoquimicas y actividades
enzimaticas. Luego se construyeron modelos lineales predictivos basados en matrices de
distancia y permutaciones (DistLM) entre la matriz ambiental (fisicoquimicos y enzimas) y
cada una de las matrices de microorganismos (GF Cultivables, NMP, 16S-454 Género y
16S-454 OTUs). En cada caso, la inclusién de variables en los modelos siguié una
exhaustiva busqueda usando los procedimientos forward, backward y setp-wise. En
todos los casos, se estim6 el Criterio de Informacion de Akaike con correccion del
segundo orden (AICc) y se eligié el modelo con menor valor AlCc.

Para reflejar la importancia relativa de las variables elegidas en cada modelo, se
realizaron ordenaciones canénicas 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 ordenacién
se proyectaron los vectores de las variables con fuerte correlacion sobre los ejes

discriminantes (1/r12+ ri >0.6). Todos los analisis 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 discusion

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

Con relacion al impacto del cultivo de papa y la ganaderia se puede analizar que las dos
matrices de los procesos del suelo (fisicoquimicos y enzimas) y las dos de la estrategia
cultivable (NMP y GF Cultivables) detectaron componentes de variacion estadisticamente
significativas. En constraste, no se encontraron diferencias significativas con la estrategia
cultivo independiente, en donde se evalué la diversidad de la comunidad microbiana
mediante el gen 16S (regién V5-V6) y pirosecuenciacion 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 practicas
agricolas, a diferencia de lo detectado al evaluar la diversidad funcional de la comunidad
(secuencias expresadas) usando las demas estrategias. Esto puede deberse a que los
cambios tempranos por las practicas agricolas y usos del suelo son detectados en
primera instancia por la diversidad funcional y los procesos del suelo, pero no por el
andlisis del material genético a nivel de ADN. Adicionalmente, este comportamiento
puede ser entendido como un indicador temprano de los impactos del cultivo de papay la
ganaderia, los cuales debido a las caracteristicas agropecuarias particulares que se
desarrollan en la vereda El Bosque, esto es contar periodos de barbecho superiores a
siete afios entre cada cultivo de papa y con una baja proporcion de ganado vs extension
de tierra, hace que se atenuden los impactos sobre la diversidad microbiana determinada
mediante la region 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 (pardmetros fisicoquimicos vy
actividades enzimaticas) alertan sobre la necesidad de introducir técnicas de la
agricultura sustentable que atenten el impacto que estan generando las préacticas
asociadas al cultivo y la ganaderia. Como se ha discutido en los articulo anteriores
(Capitulo 1 y 2), se sugiere que la introduccién de estas practicas agricolas se de en el
marco de politicas de conservacion que incluyan: 1. La aplicaciéon de planes de manejo
comunitario en las areas protegidas, 2. La aplicacion de modelos agroecoldgicos 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: parametros fisicoquimicos, NMP, GF
Cultivables y 16S-454 Género y en todas las fincas (altura) se detectaron diferencias
significativas con excepcion de la matriz NMP. Lo anterior puede estar indicando que
fendbmenos asociados al cambio climatico y a las diferencias de altura podrian estar
teniendo igual o mayor influencia sobre las comunidades microbianas con respecto al uso
del suelo con cultivos de papa y ganaderia, lo cual hace que cobren relevancia los
estudios sobre el impacto que genera la variabilidad y cambio climéatico sobre las
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comunidades microbianas, mas aln 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 region variable V5-V6 del gen 16S rRNA.

La matriz que detectd los mayores cambios por efecto de la época de muestreo, la finca,
el uso y las diferentes interacciones entre estos factores de variacion fue la de diversidad
de GF Cultivables de fijadores de nitrdgeno, solubilizadores de fosfato y celuloliticos.
Estos resultados indican que las principales modificaciones por efecto del uso agricola
(cultivo de papa y ganaderia), la época de muestreo y la finca sobre las comunidades
microbianas de los suelos de paramo 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 funcién, ya sea fijadora de
nitrégeno, solubilizadora de fosfato o celulolitica, asi como en el caso del NMP vy los
procesos del suelo. Con relacién a esto, Abril (2003) tambien ha planteado que la
estrategia dependiente de cultivo es un indicador valido para detectar niveles de impacto
y recuperacion en sistemas productivos. Adicionalmente, reporta que el analisis 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
investigacion los grupos funcionales cultivables seleccionados demostraron ser sensibles
y féaciles de medir, ya que fueron realizados con métodos simples y de rutina (Abril,
2003).

Figura 7-1: Porcentaje componentes de variacién relativos para Permanova de cada matriz
analizada.
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Us: uso; Ep: época, Fl: Finca. Por fines gréaficos, no se incluyé la interaccién con la ventana de
observacién y los residuales. Los asteriscos representan diferencias estadisticamente
significativas.

En la Tabla 7-1 se presenta el nimero de variables seleccionadas por tener la mayor
representatividad en cuanto al comportamiento de los datos de cada una de las matrices
a partir del analisis de BVSTEP. Para los parametros fisicoquimicos se seleccionaron 13
de 20 variables, para las actividades enzimaticas y el andlisis de abundancia mediante el
NMP se mantuvo el mismo numero de variables. La mayor seleccién de filotipos
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indicadores se realizd en las matrices de abundancia y diversidad de microorganismos
cultivables pertenecientes a grupos funcionales y en las matrices de diversidad
provenientes de los andlisis del gen 16S (regién V5-V6). En el Anexo D se presentan los
microorganismos seleccionados como indicadores por las diferentes estrategias
metodoldgicas.

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

MATRIZ Variables Totales Variables Seleccionadas Correlacion
Fisicoquimicos 20 13 0.957
Actividades enzimaticas 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 identificacion de los morfotipos (hongos, bacterias, fijadores de nitrégeno,
solubilizadores de fosfato y celuloliticos) 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 estaria indicando que los datos de abundancia
globales de grupos funcionales esta proporcionando mayor informaciéon por impacto de
las practicas agricolas que la proporcionada una vez realizado el andlisis de diversidad
gue implica la identificacibn 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 ganaderia con respecto a los hongos.

En el caso de los grupos funcionales la frecuencia de filotipos indicadores sigui6 la
siguiente tendencia: celuloliticos>fijadores de nitrdgeno >solublilizadores de fosfato. Esto
indica que los cambios asociados al ciclo del carbono (reflejado en los microorganismos
celuloliticos) 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 sefialado a los organismos celuloliticos como los mas sensibles para
detectar cambios producidos inmediatamente después de una perturbacién intensa como
los laboreos del suelo. Esto es relevante dado que estos microorganismos son los que
presentan una relacion directa con la transformacién de la materia organica del suelo y
podria ser una respuesta a los cambios en la vegetacion nativa del suelo y con ellos los
cambios en los exudados de raices que genera cada uno (Nilsson et al., 2008; Dennis et
al., 2010; Zhou et al., 2014). Tambien, se ha mencionado que la materia organica es una
propiedad emergente e indicador sensible dado que responde a las tasas de
descomposicion de los residuos de los cultivos, a los cambios en la proteccion fisica 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 evaluacion independiente de cultivo del gen 16S (regién V5-V6) se encuentran
como indicadores los filotipos (a nivel de orden) Sphingobacteriales, Gemmatales,
Rhizobiales, Sphingomonadales, Rhodocyclales, Myxococcales vy filotipos no
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identificados, de los cuales (a excepciéon de los filotipos no identificados) no se observa
ninguno con mayor frecuencia que otro, siendo la méaxima 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.
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A. GF Cultivables (Orden); B. 16S-454 (Orden); C.16S-454 (OTUs representativos-Orden); D.
Indicadores totales a nivel de filo.

En la Figura 7-2C que ilustra las especies indicadoras para la matriz de OTUs
representativos del analisis 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 vy filotipos no identificados, de los
cuales se resaltan los Burkholderiales y los Rhodocyclales con una frecuencia de 3. En
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las tres matrices coinciden como indicadores los Ordenes Sphingobacteriales,
Rhodocyclales y Rhizobiales.

En la Figura 7-2D se observa la distribucién 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 restauracién de suelos forestales degradados con mineria 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 mayoria 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
(fisicoquimicos y enzimas) a través de CAP (Figura 7-3), se identifica que las variables
gue presentan mayor correlacion con la abundancia de grupos funcionales por el método
del NMP en paramo son el contenido de carbono organico, la capacidad de intercambio
cationico, el Mg, NH4 y la actividad ureasa. Asi mismo, se observa que hay una
correlacion positiva entre las muestras de cultivo de papa y ganaderia con una mayor
actividad proteasa y mayor densidad aparente del suelo. Por otro lado, la relacién inversa
encontrada entre la actividad proteasa y ureasa se encuentra en consonancia con lo
previamente reportado para suelos bajo cultivo de papa y ganaderia, en donde éstas
enzimas no actlan de manera sinérgica, sino que por el contrario cuando una de ellas
actlia 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 ganaderia (Avellaneda-Torres et al., 2012).

Figura 7-3: CAP estrategia NMP suelos PNN Los Nevados y parametros de procesos del
suelo.
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Debido a los pocos reportes que existen respecto a los impactos de las practicas
agricolas sobres los grupos funcionales por el método NMP, y a la ausencia de estos
reportes para los ecosistemas de paramo, no es posible comparar estos resultados con
otros del mismo tenor.

En cuanto a los resultados de diversidad de grupos funcionales fijadores de nitr6geno,
solubilizadores de fosfato y celuloliticos, 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,
ganaderia y paramo), los cuales de acuerdo con el andlisis permanova indican
diferencias estadisticamente significativas. Se ha planteado que los suelos agricolas son
entornos heterogéneos y a diferentes condiciones pueden afectar la diversidad vy
actividad microbiana (Angelini et al., 2013), asi mismo, que la estructura de la comunidad
microbiana del suelo y su actividad esta influenciada por multitud de factores, incluyendo
el clima, el tipo de suelo y la cubierta y los factores edaficos (Singh et al., 2007; Stres et
al., 2008; Dequiedt et al., 2009; Preem et al., 2012) que a su vez son fusién 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 papay la
ganaderia han sido influenciados por practicas como remocion de la vegetacion nativa de
paramo, la aplicacién de agroquimicos, las labores mecanicas 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 especificas de carbono y
energia (Garbeva et al., 2004; Dennis et al., 2010). Adicionalmente, las especies de
plantas difieren en sus composiciones bioquimicas (Zak et al., 2003; Nilsson et al., 2008)
y algunos autores afirman que las comunidades microbianas del suelo cambiarian
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, B-Glucosidasa y Ureasa con el paramo, estas correlaciones se encuentran en la
misma via 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 mas ha sufrido modificaciones por efecto del cultivo de papa y
la ganaderia. Encontrandose que hay mayores contenidos de CO, CIC y actividad -
glucosidasa en el paramo. Lo cual es consistente con el mayor numero de filotipos
indicadores celuloliticos seleccionados en la matriz de grupos funcionales cultivables.
Esto estaria indicando también que en el paramo los procesos de transformacién de (-
glucosidos en glucosa por accién de la B-glucosidasa y la transformacion de compuestos
de tipo ureico en NH, por accion de la ureasa se desarrollan en mayor medida en los
suelos bajo paramo de manera natural, en contraste con los suelos que se encuentran
bajo cultivo de papa y ganaderia. Otros autores también han reportado que el contenido
materia organica estaba relacionado con la variacion 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 conversion de sus
agroecosistemas hacia practicas de la agricultura ecol6gica, en los cuales se minimicen
los impactos por aplicacion de fertilizantes y plaguicidad y por remocion de la materia
organica del suelo.
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Figura 7-4: CAP estrategia GF Cultivables suelos PNN Los Nevados y pardmetros de procesos

del suelo
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La densidad aparente y la fosfatasa acida presentaron una mayor correlaciéon con las
comunidades microbianas encontradas bajo ganaderia. La mayor Dap en suelos bajo
ganaderia refleja los procesos de compactacién producto del pisoteo del ganado, los
cuales modifican la porosidad del suelo y con esto la cantidad de oxigeno y agua que
puede transportarse por el suelo, lo cual incide sobre las comunidades microbianas.
Estos resultado estan en concordancia con lo reportado por otros autores que detectaron
una relacion entre estructura de la comunidad bacteriana y el contenido total de algunos
pardmetros como la agregracion y porosidad del suelo (Lombard et al., 2011; Preem et
al., 2012).

El fésforo present6 correlacion positiva y el K correlaciébn negativa con los grupos
funcionales de microorganismos asociados al cultivo de papa. Los mayores contenidos
de P en cultivo de papa reflejan la fertilizacion con compuestos de tipo N:P:K y la posible
liberacion del fésforo que se encuentra retenido en la materia organica, pero que es
liberado una vez se perturba la materia organica 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
tenian un efecto significativo sobre la composicion de las comunidades microbianas del
suelo (Bunemann 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 aplicacion de
fertilizantes con K de origen sintético. El potasio en estos suelos se puede estar
perdiendo por la demanda de nutrientes del cultivo en si mismo, los cuales salen del
suelo y no regresan al mismo después del proceso de cosecha, también pueden
perderse por lixiviacion. Este fenébmeno también puede ser un reflejo de la menor CIC y
CO que genera una menor retencion del K en los suelos bajo papa, sin embargo, este es
un fendbmeno que deberia estudiarse a mayor profundidad con el objetivo de mejorar su
comprension. 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 ganaderia y el paramo sobre la diversidad (gen 16S rRNA regién 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 variacibn no presentan diferencias estadisticamente
significativas producto del uso del suelo. Las variables fisicoquimicas y enzimaticas que
presentan mayor correlaciéon con las especies indicadoras de la estrategia cultivo-
independiente son CO, CIC, B-glucosidasa, ureasa, fosfatasa acida, 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 estrategia cultivable entre NMP y GF cultivables (0.270) y entre
cultivo independiente a nivel de género y OTUs representativos (0.356),lo0 que indica
correlaciones bajas dadas por la estrategia sea esta cultivable o no cultivable. Sin
embargo, en términos globales el andlisis 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 parametros de procesos del suelo
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Tabla 7-2: Correlacién 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 metodoldgicas aplicadas detectaron cambios
por efecto del cultivo de papa y la ganaderia, 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 aun 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 aun no se detectan a nivel del
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gen 16S rRNA en la estategia no cultivable, si son una herramienta util para desarrollar
propuestas destinadas a la ejecucion de planes agricolas mas sostenibles, que
consideren los aspectos ecoldgicos y también culturales de la zona, donde mas alla de
delimitar &reas protegidas en medio de matrices agricolas que generan una gran
degradacién de la naturaleza, se contemple la posibilidad de disefiar e implementar
agroecosistemas mixtos donde se encuentren las dinamicas naturales y las hechas por
los seres humanos en una coexistencia que permita acercarse al equilibrio ecolégico
(Otero et al., 2011).

Al respecto también se han hecho propuestas interesantes como:

- Lalabranza de conservacion (reducida y practicas de labranza cero) que aumenta
el carbono organico del suelo en la capa superficial, mejora la agregacion y
preserva los recursos del suelo mejor que la labranza convencional (Six et al.,
1998; Sainju et al., 2006; Melero et al., 2009; Lépez-Bellido et al., 2010; Karaca et
al., 2011; Melero et al., 2011) .

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

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

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

Los ecosistemas agricolas 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-econémicas tales como las oportunidades de empleo para
los habitantes de la region. Todos los anteriores factores entrelazados y los conflictos
entre los seres humanos y la naturaleza contribuyen a la reduccién o desequilibrio de la
funcién de regulacion del agua en los ecosistemas de paramos andinos de Colombia
(Otero et al., 2011), por lo cual, se ha propuesto la implementacién de planes de manejo
comunitarios en los que las comunidades que habitan los paramos junto con las
autoridades ambientales decidan sobre el diagndstico, monitoreo y conservacion de las
areas protegidas y la aplicacion de practicas enmarcadas en la agricultura ecolégica y en
el restacte de la memoria biocultural. Finalmente, se hace necesario realizar cambios en
la actual estructura agraria que permita una distribuacion equitativa de la tierra y evite el
desplazamiento de las comunidades campesinas hacia areas protegidas, vistas estas
como zonas baldias o no ocupadas (Capitulo 1y 2).
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7.5 Conclusiones

1. La estrategia de evaluacién de diversidad de grupos funcionales fijadores de
nitrégeno, solubilizadores de fosfato y celuloliticos fue la que detectd 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
ganaderia.

2. Cuatro de las seis matrices evaluadas (fisicogquimicos, actividades enziméticas,
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
papay la ganaderia en la vereda El Bosque son sobre la diversidad funcional, por
encima de los impactos que se generarian sobre la secuencia del gen 16S rRNA
region V5-V6.

3. Este efecto atenuado sobre la diversidad microbiana identificada al usar la region
V5-V6 gen 16S rRNA puede ser debido a los periodos de barbecho entre cada
cultivo de papa, los cuales son superiores a 7 afios y a la baja proporciéon de
ganado, con respecto a la extension 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 ganaderia sobre la diversidad microbiana, lo cual hace
gue lo reportado en los articulos 1 y 2 acerca de la implementacién de planes de
manejo comunitario, aplicacion de modelos agroecologicos 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 presenté mayor redundancia fue el de
los celuloliticos. Estos aspectos, ligados a que el CO, la CIC y la B-glucosidasa
son las indicadores que estan influyendo de manera mas fuerte sobre las
comunidades microbianas, indican que el funcionamiento del ciclo del carbono es
el que esta generando mayores transformaciones producto del cultivo de papa y
la ganaderia, de lo cual pueden surgir las principales recomendaciones de
manejo. En segundo lugar se encuentran aquellos cambios asociados al ciclo del
nitrégeno, reflejados en aspectos como NH4, ureasa y proteasa.

5. Los cambios debidos a la época de muestreo y la altura aportan informacion
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 evallen el impacto de la altura y el momento
de muestreo sobre las comunidades microbianas evaluadas, lo que cobra
especial relevancia dados los fendémenos de variabilidad y cambio climatico.
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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
areas protegidas y los habitantes de paramos en Colombia: la primera plantea la
concesion de servicios ecoturisticos en los parques naturales y la compra de tierras
por parte de sociedades de economia 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 investigacién propone una tercera alternativa,
gue incluye diferentes estrategias para desarrollar en el corto, mediano y largo plazo
como son: planes de manejo comunitario con tiempo y financiaciéon institucional
pertinente, aplicacion de modelos agroecolégicos, 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 ganaderia como estrategia de
supervivencia y herencia cultural paramuna. Estas actividades se llevan a cabo como una
combinaciéon de practicas aprendidas desde la Revolucién Verde y los saberes propios.
Se encontré una alta homogeneidad en el tipo de practicas agropecuarias desarrolladas
en los diferentes agroecosistemas de la vereda, por lo cual la vereda ElI Bosque como
conjunto podria 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 afios. El presente estudié se centrd en los agroecosistemas
de nivel inferior: cultivo de papa, ganaderia y paramo con la menor intervencion antropica
posible, con la seleccién 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 parametros fisicos evaluados no presentaron diferencias estadisticamente
significativas producto de los factores estudiados (uso, condicion climatica y finca), sin
embargo, se presentaron diferencias debidas al cultivo de papa y la ganaderia que
aungue no son significativas pueden ser un indicador temprano de cambios futuros en las
propiedades fisicas del suelo de continuar con las mismas practicas agricolas. Cinco de
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los 16 pardmetros quimicos evaluados (CO, Ca, K, CIC y NH,) presentaron diferencias
estadisticamente significativas producto del cultivo de papa y ganaderia en el paramo,
siendo el principal indicador la disminucién del CO.

Cinco de las siete actividades enzimaticas evaluadas (B-glucosidasa, fosfodiesterasa,
ureasa, fosfatasa acida y proteasa) presentaron diferencias estadisticamente
significativas producto del cultivo de papa y la ganaderia. La fosfodiesterasa, la fosfatasa
alcalina y la B-glucosidasa presentaron disminuciones en su actividad producto del cultivo
de papa y la ganaderia, mientras que la proteasa y la fosfatasa acida presentaron
aumentos en su actividad por la misma razon.

Al realizar el andlisis global de las propiedades fisicoquimicas y actividades enzimaticas
del suelo se determin6é que los mayores indicadores de cambios producto del cultivo de
papa y la ganaderia fueron: CO, CIC, Mg, Ca, NT, fosfodiesterasa y B-glucosidasa,
presentdndose disminuciones en lo suelos bajo cultivo de papa y ganaderia en
comparacion con los suelos bajo paramo.

Siete de las 19 propiedades fisicoquimicas (CO, N, CIC, CT, HT, C/N y NO3) y dos de las
7 actividades enziméaticas (fosfodiesterasa y proteasa) mostraron diferencias
estadisticamente asociadas a la condicion climéatica del momento de muestreo. En
general, durante la sequia se detectaron mayores contenidos de CO, CIC y actividades
enzimaticas. No se reporté una Unica 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 ganaderia sobre los suelos de paramo, y estos cambios
fueron dependientes de la altura y la condicién climética en la que fueron evaluados.
Para los tres agroecosistemas estudiados estos cambios son estadisticamente
significativos en la época de invierno y en uno de los tres agroecosistemas (La Secreta)
en la época de sequia. Los cambios en las comunidades microbianas mostraron
diferencias significativas en la mayoria de los casos entre cultivo de papa y paramo y en
algunos casos entre ganaderia y paramo. Sin embargo las diferencias entre cultivo de
papa y ganaderia son de menor dimension. Esto refleja el impacto de las practicas
agricolas asociadas al cultivo de papa sobre los microorganismos, indicando en la
ganaderia un estado de transicion entre el cultivo y el paramo. Asi mismo, se encontrd
gue las condiciones climaticas presentaron mayor impacto sobre los grupos funcionales
de microorganismos con respecto a los que se generaron por efecto del uso del suelo,
situacion que resalta la importancia de posteriores estudios asociados al impacto de la
variabilidad y cambio climético sobre la diversidad microbiana de los suelos.

No se presentaron diferencias estadisticamente significativas en la riqueza microbiana de
grupos funcionales cultivables por cuenta de los diferentes factores evaluados, pero se
registraron leves aumentos en la riqgueza microbiana producto de las actividades
agropecuarias.

Los mejores indicadores de cambio de los microorganismos evaluados bajo la estrategia
cultivo-dependiente fueron los hongos totales, las microorganismos fijadores de
nitrégeno, 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 ganaderia (con excepcion de
Chitinophaga arvensicola que también aument6 en paramo).

Los andlisis de diversidad de las regiones V5-V6 del gen 16S rRNA del presente estudio
indican que no existen diferencias estadisticas producto de las practicas asociadas al
cultivo de papa y la ganaderia con respecto a los suelos bajo paramo 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
estadisticamente 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 matriz de OTUs
representativos. Los andlisis candnicos discriminantes indican diferencias no signficativas
en la composicién de los OTUs representativos de la comunidad microbiana del suelo
producto del cultivo de papa y la ganaderia, lo cual puede ser un indicador temprano de
modificaciones en la estructura de la comunidad microbiana.

La estrategia de evaluacion de diversidad de GF Cultivables fijadores de nitrogeno,
solubilizadores de fosfato y celuloliticos fue la que detecté 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 ganaderia.

Los mejores indicadores fueron los conteos globales de grupos funcionales de
microorganismos y a nivel de grupos el que presentdé mayor redundancia fue el de los
celuloliticos, estos aspectos ligados a que el CO, la CIC y la B-glucosidasa son las
indicadores que estan influyendo de manera mas fuerte sobre las comunidades
microbianas, indican que el funcionamiento del ciclo del carbono es el que esta
generando mayores transformaciones producto del cultivo de papa y la ganaderia, de lo
cual pueden surgir las principales recomendaciones de manejo. En segundo lugar se
encuentran aquellos cambios asociados al ciclo del nitrégeno, reflejados en aspectos
como NH4, ureasa y proteasa.

Cuatro de las seis matrices evaluadas (fisicoquimicos, actividades enzimaticas, Numero
Mas 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 papay la
ganaderia en la vereda El Bosque son sobre la diversidad funcional, superiores a los
impactos que se generarian sobre el material genético almacenado en el suelo (referido
al gen 16S region V5-V6). Este efecto atenuado sobre la region 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 afios y la baja proporcion de ganado, con respecto a la extension 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 ganaderia sobre la diversidad
microbiana, lo cual hace que lo planteado acerca de la implementacion de planes de
manejo comunitario, aplicacion de modelos agroecolégicos y cambios en estructura
agraria sean relevantes para atenuar los cambios que se puedan presentar a futuro.

8.2 Recomendaciones

Iniciar la implementacion de planes comunitarios de manejo comunitario con financiacion
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 conservacion,
conversion a sistemas agroecoldgicos, desarrollo de turismo ecolégico comunitario,
compra de tierras a precio justo, reubicacion de las familias, declaracion de zonas socio-
econdmicas, entre otros.

Evaluar los cambios asociados al cultivo de papa y la ganaderia en los suelos de paramo
de la zona haciendo uso de otras metodologias, como son: biomasa microbiana de
diferentes ciclos biogeoquimicos, perfiles de acidos grasos métil esteres, transcriptomica
y protebémica.

Evaluar los cambios asociados al cultivo de papa y la ganaderia en los suelos de paramo
de la zona mediante técnicas independientes de cultivo haciendo uso de otras regiones
hipervariables del 16S rRNA y 18S rRNA.

Realizar la evaluacion de los cambios en las comunidades microbianas asociados al
cultivo de papa y ganaderia en paramos de otras regiones de Colombia, Venezuela,
Ecuador y Costa Rica.

Se sugiere profundizar en estudios que evallen el impacto de la condicidon climética y la
altura sobre las comunidades microbianas de los suelos de paramo.
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Resumen

En la vereda El Bosque del Parque Nacional Natural de Los Nevados (PNNHN), Colombia, se estimd la
densidad poblacional de microorganismos asociados con el metabolismo de nitrogeno (N) en suelos bajo
tres sistemas de uso: cultivo de papa, ganaderia y zonas poco intervenidas (paramo). Indirectamente se
cuantificaron microorganismos amonificantes (AMO), proteoliticos (PRO), oxidantes del amonio [BOA),
oxidantes del nitrito (BON) v denitrificantes [DEN) en suelos de tres fincas ubicadas a diferente altitud v
en épocas seca v lluviosa. Se realizo la prueba no-paramétrica de Kruskal-Wallis por pares, con un nivel
de significancia P £ 0.05, para detectar diferencias estadisticamente significativas entre las diferentes
abundancias de grupos funcionales de microorganismos. Luego, se realizd analisis de componentes
principales [ACF) para evaluar las relaciones entre las diferentes variables estudiadas. Los resultados
mostraron diferencias para los grupos evaluadoes, siendo menor la densidad de microorganismos en
suclos de paramo. Los PRO fueron mas abundantes en todos los tipos de suelos, seguido de los DEN
con mayor densidad en el ecosistema paramo. La densidad poblacional microbiana no fue afectads
por la altitud, sin embargo se presentaron alpunas diferencias que no mostraron un patron Gnico de
comportamiento. Se observaron diferencias como resultado de la época climatica, siendo mayor en la
época seca para los grupos PRO, AMO, BOA v BON, v en época de lluvias para los DEN. Este estudio
contribuye al conocimiento de las relaciones gue existen entre el uso del suelo v la presencia de los
microorganismos asociados con el ciclo de nitrdgeno.

Palabras clave: Amonificantes, denitrificantes, oxidantes del amonio, oxidantes del nitrito, proteoliticos.

Abstract

This study estimated the population density of microorganisms assoriated with the metabolism of
nitrogen (M) in soils with three uses: potato crop, livestock and low intervention zones (high plains or
paramo in the El Bosque district of Los Nevados National Natural Park in Colombia. The following
microorganisms were indirectly quantified: amonifiers [AMO]), proteclytic [PRD), ammonium oxidizing
(BOA), nitrite oxidizing [BOMN) and denitrifiers ([DEN) in soils of three farms located at different altitudes
and under two climatic seasons. The non-parametric Kruskal-Wallis test paired with a significance
level of P < 0005 was used to detect statistically significant differences among abundances of functional
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groups of microorganisms. Then a principal component analysis (PCA) was performed to evaluate the
relationships among different variables. The results showed differences among all the groups, with
paramo soils having the lowest density of microorganizms in the soil. The PRO microorganisms were
the most abundant in all seils, followed by DEN, with a higher density in the paramo ecosystem. The
microbial population density was not significantly affected by altitude but showed some differences
that did not have a unique behavior pattern. Additionally, differences were seen in the seasons, being
higher in the dry season for the PRO, AMO, BOA and BON groups; and in the rainy season for DEN.
This study provided knowledge of the relationships between land use and the presence of microorgan-

isms associated with the nitrogen cycle.

Key words: Ammonium oxidizing, amonifiers, denitrifiers, nitrite oxddizing, proteolytic.

Introduccion

La comunidad microbiana asociada con el
ciclo del nitréogeno (N) representa una ventaja
evolutiva al fijar N, atmosférico y convertirlo
en formas asimilables para otros organismos.
El N estd presente en varias formas, las cua-
les son transformadas a lo largo del ciclo por
la acecién de microorganismos amonifican-
tes [AMO), protecliticos ([PRO), oxidantes de
amonio (BOA), oxidantes de nitrito (BON) v
denitrificantes (DEN), entre otros (Loomis y
Connor, 2002).

El conocimiento sobre la diversidad y
capacidad metahdlica de los microorganismos
del suelo asociados con el ciclo del N es esca-
g0. No obstante, hay diferentes métodos para
analizar las comunidades microbianas de-
pendientes v no-dependientes de los cultivos
(Nannipieri et al., 2003). Entre los primeros
se encuentra la técnica del nimero mas pro-
bable (NMP) que estima de manera indirecta
la densidad de una poblacidn =in hacer conteo
real de microorganismos o colonias. A pesar
de gue la informacidn generada se restringe
sdlo a las comunidades que pueden ser cul-
tivadas y es sensible a la densidad de indculo
(Kirk et al., 2004), es una técnica rapida v
econdmica que genera informacidn 0til para
estimar la abundancia de la comunidad mi-
crobiana en el suelo.

El tipo de uso del suelo se considera un
factor que controla directa o indirectamente
la estructura de comunidades de microorga-
nismos en el suelo (Han et al., 2011). La bio-
masa microbiana es uno de los indicadores
que mejor refleja las respuestas al cambio
ambiental, incluso mejor gque parametros
fizicos ¥ quimicos (Kaschuk et al., 2011}, v
por tanto, es fundamental para la evaluacion
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de la calidad del suelo [Acosta-Martinez et
al., 2008).

El paramo se encuentra entre 3200 y
4300 m.sn.m. Vv constituye un ecosistema
fragil de gran importancia para el almace-
namiento v la regulacion hidrica (Hofstede
et al., 2003). En Colombia este ecosistema
abarca cerca de 30,000 k.mz, siendo el pais
con mayor area de paAramos (Ramirez, 2011) v
en el Parque Nacional Natural de los Nevados
(PINNN) es el ecosistema mas representativo
con un drea estimada de 38,600 ha (66.21%)
(PNN de Colombia, 2011).

En los paramos colombianos se cultiva
papa y se desarrollan actividades ganaderas,
sin embargo, no se conoce el efecto de estas
practicas sobre las propiedades del suelo v las
comunidades microbianas. Por tanto, el ob-
jetivo de este estudio fue estimar la densidad
poblacional de microorganismos asociados
con el metabolismo de N en suelos de la vereda
El Bosque del PNNN, utilizados para cultivo
de papa v ganaderia, comparados con suelos
de paramo con vegetacion nativa. Se espera
establecer posibles relaciones entre el uso
del suelo y la presencia de microorganismos
pertenecientes a los diferentes grupos fun-
cionales asociados con el metabolismo de N.

Materiales y métodos

Bitio y recoleccién de muestras

Las muesiras de suelos rizosféricos para el
estudio fueron tomadas en las fincas Bue-
nos Aires (3769 m.z.n.m.), El Edén (3590
m.e.n.m.) ¥ La Secreta (3432 m.s.n.m.) en la
vereda El Bosque, municipio de Pereira, Ri-
saralda. En cada sitio se evaluaron los usos
del suelo: bosque de paramo, cultivo de papa
(Solanum tuberosum) v ganaderia en épocas
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secay hiimeda. La ganaderia es doble propd-
sito [produccidn de leche y carne), con énfasis
en produccion de leche dadas las condiciones
de la zona. Los pastos que se siembran en la
zona son Orchoro (Dactylis glomerata), Ray-
gras (Lolium sp.) v Plegadera (Lachemilla sp.).
El paramo presenta vegetacidn predominante
de Cortaderia selloana, Pernettya prostrata,
Buddleja sp., Lupinus albus, Dendropanax
gp., Chusquea sp. En cada uno de los tipos
de uszo de suelo se realizaron tres muestreos,
compuestos por 10 submuestras, para un to-
tal de tres usos del suelo x tres fincas x dos
épocas X tres muestreos, para un total de 54
muestras. En cada muestra se determind la
abundancia de cinco grupos luncionales de
microorganismos, asociados con el metabo-
lismo de N: PRO, AMO, BOA, BON vy DEN.

Abundancia de microorganismos y medios de
cultivo

La abundancia de los microorganismos para
los diferentes grupos funcionales se estimé
mediante el método NMP (Cochran, 1950). Se
utilizaron diversos medios de cultivo y fuen-
tes de carbono y N segin el grupo funcional
considerado. Para PRO v BOA el medio de
cultivo se prepard utilizando como base la so-
lucion salina de Winogradsky (Pochon, 1954)
a razdn de 30 mlflt suplementado con una
solucidn de oligoelementos (1 mlflt) (Balch et
al., 1977). Para lozs PRO se utilizo gelatina
(30 g/lt) como dnica fuente de carbono y N,
v un tiempo de incubacion de 15 dias. Para
los BOA se utilizd carbonato de caleio (1 gf1t)
v sulfate de amonio (0.5 g/lt), comeo fuentes
de carbono y N, respectivamente, y un tiempo
de incubaciin de 30 dias [Florez-Zapata vy
Uribe-Vélez, 2011). Para AMO se utilizé como
medio de cultivo y Gnica fuente de carbono y
nitrégeno peptona bacterioldgica (2 g/1t) y un
tiempo de incubacion de 24 h (IGAC, 2006).
Para aislar los BON se empled como medio de
cultive nitrito de potasio (0.006 g/lt), fosfato
bipotasico (1 gflt), sulfato de hierro heptahi-
dratado (0.03 g/lt), cloruro de sodio (0.3 g/lt),
sulfato de magnesio heptahidratado (0.1 g/1t),
carbonato de calcio (1 gf1t) y cloruro de calcio
(0.3 g/flt); el tiempo de incubacién fue de 96
h (IGAC, 2006). Finalmente, para los DEN
se utilizd como medio de cultivo una mezcla

de dos soluciones, A ¥ B, con la composicidn
siguiente, solucién A: nitrato de potasio (2 g/
It), asparagina (2 gf1t], azul de bromotimel al
1% (10 g/1t); solucién B: citrato de sodio (17
g/1t), fosfato mono potasico (2 gflt), sulfato de
magnesio (2 g/flt), cloruro de calcio hexahidra-
tado (0.4 g/lt), cloruro férrico hexahidratado
(0.1 gf1t). El tiempo de incubacion fue de 72
h [IGAC, 2006) a 28°C.

Recuento de microorganismos

La presencia o ausencia de los organismos
se determind utilizando como caracteristicas
la licuefaccion de la gelatina [PRO) y la pro-
duccidn de nitrito, medida con el reactivo de
Griess Ilosvay (BOA) (Flérez-Zapata v Uribe-
Vélez, 2011). El consumo de nitrito se deter=
mind con el reactivo de Griess Ilosvay (BON),
la produccion de amonio por el reactivo de
Messler (AMO) v la produccidn de gas con la
utilizaciin de campanas de Durham v cambio
de coloracién azul (DEN) (IGAC, 2006). Los
conteos fueron expresados en unidades for-
madoras de colonia/g de suelo seco (UFC/g).

Analizis estadistico

El analisis de datos sobre las diferentes abun-
dancias de grupos funcionales de microorga-
nizmos se realizéd mediante Anova, no obs-
tante, debido a que los datos no soportaron el
supuesto de normalidad, se realizd la prueba
no-paramétrica de Kruskal-Wallis (KW) por
pares con un nivel de significancia P £ 0.05,
para detectar diferencias estadisticamente
significativas (Kruskal y Wallis, 1952). Lo
anterior se realizd con el software estadistico
SAS 9.0 (2009) y STATA 11.1 [2005). Luego,
se hizo andlisis de componentes principales
[ACF) para evaluar las relaciones enire las
diferentes variables estudiadas.

Resultados y discusion

Se encontraron diferencias (P = 0.0017) en la
abundancia de los diferentes grupos funcio-
nales (Cuadro 1). En general, la abundancia
microbial fue menor en suelo de paramo
comparado con suelo en cultivo de papa v pas-
tura, los cuales no presentaron diferencias
entre si (P = 0.289). De acuerdo con Roldan
et al. [2009) esto posiblemente se debe a que
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Cuoadro 1. Densidad (UFC/ g de grupos funcionales de microorganismos asocisdos con el metabolismo edafico del N. Los valores
son promedios de las repeticiones para: uso del suelo (18], altitud [finca) [18) vy €poca del afo (27).

Factores Densidad de microorganismos [UFC/g)
PRO AMO BOA BON DEN
Uso del suslo Paramo 38 08O a* 73a 20a 117 a 428 a
Cultive de papa 213,052 b 213k 1217 b 1297 b 1062 b
Ganaderia 194,416 b 142 b 2001 b T4l b 2447 b
Altitud 3769 [Buenos Aires) 175,927 a 130 a 32a BGT a T22a
3590 [El Edén) 142,235 a 107 a 923 ah 397 a 2032 b

s 3432 [La Secreta) 127,384 a 191 a 2686 b 891 a 1184 ah
Epoca Lhrviosa 7,392 a Tha 1228 a 372 a 2020 a
Seca 219,646 b 210k 1398 a 1064 a 605 b

PRO: Proteoliticos, AMO: amonificantes, BOA: bacterias oxidantes de amonio, BON: Bacterias oxddantes de nitrito y DEN: de-
nitrificantes. Valores en una misma oolumna y factor seguidos de letras iguales, no difieren en forma significatia [P < 0.05).

en suelos de paramo las densidades para la
mayoria de grupos funcionales relacionados
comn €l ciclo del N son mas bajas, ya que este
uso posee una alta diversidad vegetal, ofre-
ciendo sustratos que favorecen la rigueza de
microorganismos, mas no la densidad, a di-
ferencia de los usos con manejos intensivos.
Sin embargo, la estrategia de conteos median-
te el cultivo de microorganismos puede ser un
factor limitante para la posible recuperacion y
conteo de aguellos que no son cultivables, los
cudles podrian estar cumpliendo una funcidn
determinada dentro del ciclo de N en el suelo,
aungue no sean detectados.

Los suelos de paramo presentaron menor
densidad de PRO comparados con los suelos
usados para cultive de papa y ganaderia
(Cuadro 1) debido, posiblemente, al aumento
de nutrientes facilmente disponibles en estos
altimos a causa de la aplicacion de fertilizan-
tes de sintesis quimica (N, P, K), como también
a las labores mecanicas que se realizan en
estos suelos que aumentan los procesos de
mineralizacion de los mismos y, por tanto, la
disposicion de nutrientes para el crecimiento
de microorganismos. No obstante, los suelos
en ganaderia presentan menor densidad de
microorganismos con respecto al cultive de
papa, va que estos hacen parte de un siste-
ma de rotacion en el cual se cultiva papa por
dos afios y posteriormente son utilizados a
ganaderia (Ramirez, 2011).

La densidad de PRO no varid (P = 0.05)
por efecto de la altitud, pero si por efecto de
la época (P = 0.0003), siendo mayor la abun-

ar4

dancia en época seca (Cuadro 1). Lo anterior
posiblemente se debe a que en la época de 1lu-
vias el agua afecta la temperatura del suelo,
la humedad y el pH, factores que influyen en
la actividad microbiana (Roldan et al., 2009).
La densidad de AMO wvariéo por efecto
del uso del suelo (P = 0.001) con una menor
densidad en el ecosistema paramo (Cuadro
1). Calvo-Vélez et al. (2008) sefialan que en
suelos tropicales la tasa de amonificacion es
afectada por el pH del suelo; asi, un pH entre
5.5y 6.0 es ideal para una actividad méixima
de los microorganismos, pero en condiciones
de mayor acidez disminuye. En el presente
estudio no se encontraron diferencias en pH
debidas al uso de los suelos, por lo que en este
factor no seria una condicion limitante para
la amonificacidn en el ecosisterna parame.
Uno de los factores que puede condicionar la
baja densidad de AMO en paramo es la menor
cantidad de sustrato proveniente de PRO.
Las diferencias en las densidades de AMO
en lag altitudes del ensayo no fueron signifi-
cativas (P = 0.05). Por otro lado, en la época
seca 56 encontrd una mayor densidad que en
época de lluvias. Este comportamiento de los
microorganismos AMO y PRO es concordante,
ya que en suelos donde se presentaron me-
nores PRO también hubo menores AMO, lo
cual es coherente ya que los productos de los
FRO son potenciales sustratos de los AMO.
No cbstante, estos ltimos pueden ser tanto
aerobios como anasrobios ¥ en algunos casos
son capaces de formar estructuras reproduc-
tivas de resistencia viables para periodos ad-
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VErsos, ya sea pot falta de humedad, carencia
de nutrientes o anegamiento (Ponzuelo, 1991).

Las concentraciones de BOA fueron di-
ferentes (P = 0.0001) con respecto al uso del
guelo, siendo los suelos en ganaderia los que
presentaron las mayores densidades (Cuadro
1), pero no ocurrid lo mismo con el cultivo de
papa (P = 0.326); al igual que con los grupos
anteriores, la densidad de BOA fue menor en
el ecosistema paramo. Flarez-Zapata (2010)
encontraron 1.5x10% propagulos/g de BOA
en un suelo cultivado con papa, ¥y Philippot
v Germnn [213[}5} consideran que densidades
entre 10° i 107 UFC bacteriales/g son comu-
nes en suelos de uso agricola.

Las densidades de BOA en suelos con
ganaderia pueden estar relacionadas con el
aumento de residuos organicos por estiércol
de ganado y orina de los animales, los cuales
s0n un susirato ureico promotor de creci-
miento de microorganismos (Orozoco=-Patifio,
1999). El aumento de microorganismos en
suelos con cultive con respecto al paramo
puede estar relacionado con el uso de fertili-
zantes, lo cual aumenta la disponihilidad de
N, que puede ser empleado como fuente de
energia por microorganismos quimiolitotro-
fos (BOA y BON) (Roldan et al., 2009). Ade-
mas, la biomasa total de microorganismos
involucrados en el ciclo de N incrementa con
la intensidad del uso del suelo en pasturas
(Berner et al., 2011). No obstante, una can-
tidad de NH4" mayor que 800 mg/kg inhibe
el desarrollo de la microflora nitrificante
autétrofa (Ponzuelo, 1991), lo que hace po-
gible utilizar el grupo funcional (BOA) como
indicador de los cambios por uso del suelo
(Roldan et al., 2009).

Los BOA presentaron un aumento en la
densidad poblacional a medida que disminu-
yi la altitud, esto puede estar relacionado con
el aumento de temperatura que se presenta a
medida que la altura disminuye, aproxima-
damente 0.57 °C por cada 100 m (Guevara-
Diaz, 2003).

Los BON presentaron una baja densidad
poblacional en el ecosistema paramo (Cuadro
1), lo cual puede estar relacionado con la
baja cantidad de sustrato proveniente de la
oxidacion de I\~TH..;L en este ecosistema llevada
por BOA.

Ponzuelo (1991) considera que el NOy™ es
una forma facilmente inmovilizable debido a
su capacidad de reaccionar con la materia
organica del suelo [MOS), en especial con
compuestos fendlicos. Estas reacciones ocu-
rren en todo tipo de suelos y son favorecidas
por la acidez v los altos contenidos de MOS,
como los encontrados en suelos de paramo
cuyo rango varid entre 9.05 y 18.81% (datos
no presentados).

Los BON no mostraron diferencias entre
las altitudes de las fincas en el estudio ni por
efecto de la época, aungue ze observd mayor
densidad en la época seca (Cuadro 1).
DEN revelaron menor densidad en paramo y
mayor en ganaderia (P = 0.006).

La denitrificacién es un proceso hetero-
tréfico que ocurre en condiciones de anoxia o
hipoxia (Francis et al., 2007) ¥ esta relaciona-
do con ambientes de humedad v densidades
aparentes altas, como €3 €]l caso del uso de
suelo para ganaderia, generado por procesos
de compactacidn en los primeros 20 cm, que
puede favorecer altas densidades de DEN
(Ramirez, 2011). Esto también conlleva una
disminucidn de la biomasa microbiana del
suelo (Li et al., 2004) v un aumento de la ac-
tividad de microorganismos DEN. gque repre-
senta cerca de 5% de la biomasa microbiana
del suelo (Hai, 2009), es decir, que dichos
microorganismos se encuentran en altas den-
sidades en los suelos comparado con AMO,
BOA v BON. Florez-Zapata (2010) considera
que los DEN responden a las aplicaciones de
fertilizantes minerales, debido a que obtienen
energia a partir de estos compuestos. En el
presente estudio los DEN fueron afectados por
la época del afio (P = 0.001), siendo mas alta
su concentracion en época de lluvias (Cuadro
I). No obstante, en paramo ¥ ganaderia de la
finca El Edén se observd mayor actividad en la
época seca, lo gque fue debido, posiblemente, a
la escasa variacion de la humedad en el suelo
entre épocas [(datos no publicados).

En el analisis multivariado se observaron
diferencias en concentracién de microorga-
nismos debidas al uso del suelo (Figura 1),
en donde el suelo de piramo presenta un
comportamiento diferente a los suelos en
cultivo de papa ¥ ganaderia; estos Qltimos
se correlacionan (0.8 y 0.73, respectivamen-
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te] al eje 1, mientras que en el paramo la
correlacion al eje 1 fue negativa (-0.48). La
tendencia similar entre los valores de sistema
ganaderiafeultivo de papa puede ser debida a
la rotacion entre ellos lo cual puede ocasionar
fragmentacion de complejos humus-aldfanas
que favorecen la descomposicidn de la MOS
v el incremento de la densidad de microorga-
nismos asociados a estoz procesos (Orozeo-
Patifio, 1999).

Los AMO presentaron la menor densidad
en suelos con uso de ganaderia, esto puede
deberse a que el estiércol de ganado contiene
compuestos como metilamina que inhibe el
funcionamiento de los AMO [Orozco-FPatifio,
1999). Asi mizmo ocurre en cultive debido
a las aplicaciones de urea durante la fertili-
zacidn, ya que como es de esperar, la aplica-
cion de fertilizantes quimicos incrementa la
disponibilidad de mutrientes [Roldan et al.,
2009). Por otra parte, se observd una menor
densidad de microorganismos en el ecosis-
tema paramo (Cuadro 2 ¥ Figura 1) lo cual
puede estar relacionado con la estabilidad de
la MO3S, por el predominio de sustancias hi-
micas y presencia de aléfana que no permiten
la descomposicidn de esta materia debido a
a1 estructura estable.

Se observd que los PRO fueron mas abun-
dantes en el paramo, lo que es importante

Cuadro 2. Varianza y valor EIGEN del analizis de componentes
principales de los usos del suelo.

Componentes Valor Varianra aromulada
EIGEN ()

1 227 75.69

2 0.37 ER.19

3 0.35 100.00

debido a gque las proteinas, la prinecipal fuente
de nitrogeno en los ecosistemas naturales,
son necesarias para otros procesos en los
que estan involucrados los demas grupos
funcionales (Li et al., 2004).

En el ACF realizado con las variables:
PRO, AMO, BON, BOA y DEN [Cuadro 3;
Figuras 2 y 3) se tomaron los tres primeros
componentes, debido a que acumulan v ex-
plican el 83.02% de la varianza de los datos.
En la Figura 2 se observa que las variables
mas correlacionadas en el eje 1 fueron PRO,
AMO y BON, con valores de 0.51; 0.74 v 0.76,
respectivamente, mientras que en el eje 2
estan relacionados DEN y BOA con 0.86 y
0.37 respectivamente. El CPl esta relacio-
nado con procesos de mineralizacion, donde
los PRO fragmentan la materia organica en
aminodcidos libres, los cuales posteriormente
por la actividad de los AMO =on transformas-

075 5
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1. Analisisde nbes princi de mi 1 in usos del suslo svaluades. PRO: Proteolitioos,
COmpee para grupos de microonganismos seglin
AMO: amonificantes, BOA: bacterias oxidantes de amonio, BON: Bacterias oxidantes de nitrito y DEN: denitrificantes_
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Cuadro 3. Varianza y valor EIGEN del analisis de
componentes principales para los grupos
funcionales evaluados.

Co toa HWGJ; Varianza acomulada
F %)

1 216 43.38

2 119 67.25

3 o078 B3.02

4 0.54 93.84

3 030 100,00

dos a amonio gue sirve como sustrato para
la nitrificacién (Ponzuelo, 1991), proceso que
ocurre por la intervencion de grupos distintos

LT

de microorganismos, bacterias oxidantes de
amonio (BOA) vy bacterias oxidantes de nitrito
(BON) (Francis et al., 2007).

Los procesos de denitrificacidn, donde
participan los DEN reduciendo el NOy™ a NO5™,
N0 vy NO [CFP2) se encuentran relacionados
con los BOA (Figura 2), esto puede deberse
a que en condiciones de intensificacion agri-
cola, incrementos en el pH, temperatura y
porosidad del suelo facilitan la conversion de
amonio a amoniaco (NHy) v éste se volatilice
en forma de nitrdgeno lo que limita la fuen-
te de susirato para la oxidacidon de amonio
|[Florez-Zapata, 2010). Es posible que exista

;f

15 -1 S L]

L]
Tanis
o as Ao 1

Figura 2. Andlizis de componentes principales para los grupos funcionales evaluados.
PRO: Proteohiticos, AMO: amonificantes, BOA: bacterias oxsdantes de amonio,
BON: Bacterias oxidantes de nitrito y DEN: denitrificantes. Ejes 1 y 2.

Bunia 3

Figura 3. Anilisis de componentes
principales pama los grupos
funcionales svaluados.
PRO: Proteoliticos, AMO:
amonificantes, BOA:
bacterias oxidantes de
amonic, BON: Bacterias
oxidantes de nitrito vy DEN:

denitrificantes. Ejes 1 ¥ 3.
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relacidn entre BOA y DEN, como lo proponern
Francis et al. (2007) v Le Roux et al. (2008)
quienes consideran que el proceso de oxida-
cion de amonio puede ocurrir en condiciones
anaerdbicas (Anammeox), sin embargo, ain no
ez claro el papel de este tipo de bacterias en
el ciclo edafico del nitrégeno.

En la Figura 3 se observa gue los PRO
estan mas correlacionados con el eje 3,
comparado con los DEN, por lo que apa-
rentemente presentan un comportamiento
independiente. Con lo anterior es posible
relacionar cada uno de los componentes con
un proceso en el ciclo del N, donde el gje 1
(CF1) representa procesos de amonificacion
v oxidacién de N, mientras que el CP2 re-
presenta procesos de pérdida de N de los
ecosistemas por denitrificacién o Anammox,
v el CP3 indica procesos relacionados con
la fragmentacion de proteinas. En general,
las poblaciones de microorganismos PRO
muestran abundancias superiores respecto
a los micreorganismos nitrificantes y deni-
trificantes, y esto =e debe a que en los sue-
los hay una alta disponibilidad de materia
organica que favorece el desarrollo de estos
microorganismos (Florez-Zapata, 2010).

Conclusiones

+ Seencontraron diferencias entre las den-
sidades de poblaciones de las comunida-
des microbianas en relacion con el uso
del suelo v las practicas agricolas. La
menor densidad de grupes funcionales
se observd en ecosistema de paramo v la
mayor en sistemas con cultive de papa
¥y ganaderia, lo cual puede ser debido al
efecto de fertilizaciones y al manejo me-
canico del suelo.

+ Los PRO fueron el grupo funcional de ma-
yor abundancia en los ecosistemas eva-
luados, lo que indica que en ecosisternas
poco intervenidos dichos microorganis-
mos median el proceso gue proporciona
energia para los demas microorganismaos
en el ciclo del N.

+ En general, la densidad poblacional mi-
crobiana no se afectd significativamente
por la altitud, no obstante se presentaron
pequefias diferencias sin una tendencia
definida.
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+ Los grupos funcionales PRO, AMO, BOA,
BON presentaron mayor densidad en la
época seca, lo que se relaciona con la hu-
medad en el 2uelo, ya que estos microor-
ganismos son aerobios v su abundancia
es afectada en condiciones de hipoxia
en el suelo. Lo contrario ocurrid con los
DEN, que son microorganismos anaero=-
bios.

* Los resultados mostraron mayor densidad
de DEN en ecosistema de paramo, compa-
rado con los demés grupos funcionales [a
excepcion de PRO), lo que sugiere que en
este ecosistema existe un balance negativo
en el ciclo del N, donde las pérdidas por
denitrificacion pueden ser mayores que
las ganancias por mineralizacidn.
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B. Anexo B: Descripcion perfiles de
suelo vereda El Bosque
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1.1. Perfil M-001. Finca Buenos Aires.
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Perfil No: M-001 Sitio: FInca Buenos Aires
Taxonomia: Tipyc Haplocryands Altitud: 3700 metros
Unidad cartografica: Asociacién Simbolo unidad
cartografica: DRf

Localizacién geografica Departamento: Risaralda Municipio: Pereira

Paisaje: Montafia Tipo de relieve: Vertiente

Coordenadas geograficas 4°44’835”Lat N 75°26'672”Long W
Litologia / Sedimentos: cenizas volcanicas

Relieve circundante: ligeramente escarpado Grado de la pendiente: 25 - 50%
Clima ambiental: muy frio muy hiimedo
Precipitacion promedia anual: 3500mm Temperatura promedia anual: 12 °C.

Régimen de temperatura del suelo: Criico

Clase, tipo y grado de erosion: hidrica, laminar, poca

Tipo y frecuencia de movimientos en masa: no hay

Tipo y clase de pedregosidad superficial: Pedregon, frecuente
Clase y superficie cubierta por afloramientos rocosos: no hay
Vegetacion natural: Lupinus sp., Oreopanax sp., Cortadeira sp.
Uso actual: Conservacion

Limitantes del uso: Clima

Frecuencia y duracion de las inundaciones o encharcamientos: no hay
Nivel fredtico: no observado

Drenaje natural: bien drenado

Profundidad efectiva: Moderada Limitante de la profundidad efectiva: Fragmentos de roca
Horizontes diagnésticos: Epipedon: ocrico Endopeddn: cambico
Caracteristicas diagnosticas: caracteristicas andicas
Descrito por: O. Munar V. Fecha: 08/06/2011
DESCRIPCION
00—-17cm Color en himedo negro (10YR2/1); textura en campo franco arcillo arenosa
; estructura en granulos, fina, moderada; consistencia en humedo suelta,
Ao en mojado ligeramente pegajosa, no plastica; muchos poros finos; muchas

raices finas y medias, vivas, de distribucién normal; poca actividad de
macroorganismos; limite gradual, plano; pH 4,7; reaccién muy fuertemente
acida; fuerte reaccion al Fluoruro de Sodio.

Color en humedo pardo muy oscuro (10YR2/2); textura en campo franco
arcillosa; estructura en bloques, media, moderada; consistencia en
17-50cm himedo friable, en mojado ligeramente pegajosa, no plastica; muchos
poros medianos; frecuentes raices medias, vivas; no hay actividad de

Bw . L .
macroorganismos; limite claro, plano; pH 5,6; reaccibn moderadamente
acida,; fuerte reaccion al Fluoruro de Sodio.

50 — 60x cm Color en himedo pardo oscuro (7.5YR4/6); textura en campo arenosa; sin
estructura; consistencia en humedo suelta; no hay raices; no hay actividad

C de macroorganismos; fuerte reaccién al Fluoruro de Sodio. Muchos

fragmentos de roca de forma irregular, sin alteracion.
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1.2. Perfil M-002. Finca La Secreta

Cultivo de papa C. Potrero

!
D.,, Perfil M-002. En Cultivo de
papa
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Perfil No: M-002 Sitio: Finca La Secreta
Taxonomia: Thaptic Hapludands Altitud: 3390 metros
Unidad cartogréfica: Asociacion Simbolo unidad
cartografica: AOel

Localizacién geografica Departamento: Risaralda Municipio: Pereira
Paisaje: Montafia Tipo de relieve: Vertientes Forma del terreno: Derrubios

Coordenadas geograficas 4°44'6.57" Lat N 75°26'41.03"Long W
Litologia / Sedimentos: cenizas volcanicas

Relieve circundante: moderadamente escarpada Grado de la pendiente: 50 - 75%
Clima ambiental: frio muy hiumedo
Precipitacion promedia anual: 3500mm. Temperatura promedia anual: 12 °C.

Clima edafico: udico, isomésico

Clase, tipo y grado de erosion: hidrica, 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
Vegetacion natural: poca (pastos)

Uso actual: cultivos anuales (cultivo de papa Solanum tuberosum L.)
Limitantes del uso: Pendiente muy alta

Frecuencia y duracién de las inundaciones o encharcamientos: no hay
Nivel fredtico: no observado

Drenaje natural: bien drenado

Profundidad efectiva: profunda Limitante de la profundidad efectiva: no hay
Horizontes diagnésticos: Epipeddn: ocrico Endopeddn: cambico
Caracteristicas diagnosticas: caracteristicas andicas
Descrito por: O. Munar V. Fecha: 09/06/2011
DESCRIPCION
00—-15cm Color en humedo pardo muy oscuro 10YR2/2); textura en campo franco arcillo
arenosa ; estructura en bloques, fina, moderada; consistencia enhimedo suelta,
Ap en mojado ligeramente pegajosa, no plastica; muchos poros finos; muchas raices
medias, vivas, de distribucién normal; poca actividad de macroorganismos; limite
gradual, plano; pH 5,1, reaccién fuertemente acida; fuerte reaccion al Fluoruro de
Sodio.
15-41cm Color en humedo pardo oscuro (10YR3/3); textura en campo franco arcillosa;
estructura en bloques, media, moderada; consistencia en humedo friable, en
Bwl mojado ligeramente pegajosa, no plastica; frecuentes poros medianos; frecuentes
raices medias, vivas; no hay actividad de macroorganismos; limite claro, plano; pH
5.9, reaccion moderadamente acida; fuerte reaccion al Fluoruro de Sodio.
41 -82cm Color en hiumedo pardo amarillento oscuro (10YR3/4); textura en campo franco
arcillosa; estructura en blogues, media, moderada; consistencia en humedo firme,
Bw2 en mojado ligeramente pegajosa, ligeramente plastica; pocos poros medianos;
pocas raices finas, vivas y muertas; no hay actividad de macroorganismos; fuerte
reaccion al Fluoruro de Sodio.
82-125cm Color en humedo negro (10YR2/1); textura en campo franco arcillosa;estructura
(enterrado) en bloques, media, moderada; consistencia en himedo firme, en
Ab mojado ligeramente pegajosa, ligeramente plastica; pocos poros gruesos; no hay
(Enterrado)  rajces; no hay actividad de macroorganismos: limite gradual, plano; fuerte reaccion

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

Taxonomia: Thaptic Hapludands Altitud: 3500 metros

Unidad cartogréfica: Asociacion Simbolo unidad cartografica: AOel
Localizacién geogréfica Departamento: Risaralda Municipio: Pereira
Paisaje: Montafia Tipo de relieve: Vertientes Forma del terreno: Derrubios
Coordenadas geograficas 4°44'30.03" Lat N 75°26'37.78" Long W

Litologia / Sedimentos: cenizas volcanicas

Relieve circundante: moderadamente escarpada Grado de la pendiente: 50 - 75%
Clima ambiental: frio muy himedo
Precipitacion promedia anual: 3500mm. Temperatura promedia anual: 12 °C.

Clima edafico: udico, isomésico

Clase, tipo y grado de erosion: hidrica, laminar moderada

Tipo y frecuencia de movimientos en masa: no hay

Tipo y clase de pedregosidad superficial: pedregén, frecuente

Clase y superficie cubierta por afloramientos rocosos: no hay
Vegetacion natural: poca (pastos)

Uso actual: cultivos anuales (cultivo de papa Solanum tuberosum L.)
Limitantes del uso: pendiente muy alta

Frecuencia y duracién de las inundaciones o encharcamientos: no hay
Nivel freatico: no observado

Drenaje natural: bien drenado

Profundidad efectiva: profunda Limitante de la profundidad efectiva: no hay
Horizontes diagnésticos: Epipeddn: ocrico Endopedoén: cambico
Caracteristicas diagnosticas: caracteristicas andicas

Descrito por: O. Munar V. Fecha: 10/06/2011
DESCRIPCION
00-09 cm Color en humedo negro (10YR2/1); textura en campo franco arcillo arenosa;

estructura en granulos, media, moderada; consistencia en hiimedo suelta, en
mojado ligeramente pegajosa, no plastica; muchos poros gruesos; muchas
raices medias, vivas, de distribucion normal; frecuente actividad de
macroorganismos; limite gradual, plano; pH 5,5, reaccion fuertemente acida;
fuerte reaccion al Fluoruro de Sodio.
09-33cm Color en humedo pardo muy oscuro (10YR2/3); textura en campo franco
arcillosa; estructura en bloques, media, moderada; consistencia en himedo
friable, en mojado ligeramente pegajosa, no plastica; muchos poros medianos;
frecuentes raices medias, vivas; frecuente actividad de macroorganismos;
limite claro, plano; pH 5.3, reaccion fuertemente &cida; fuerte reaccion al
Fluoruro de Sodio.
33-80cm Color en hiimedo pardo oscuro (10YR3/3); textura en campo franco arcillosa;
estructura en bloques, media, débil; consistencia en hiimedo friable, en mojado

Ap

Bwl

Bw2 no pegajosa, ligeramente plastica; pocos porosmedios; pocas raices finas,
muertas; no hay actividad de macroorganismos; fuerte reaccién al Fluoruro de
Sodio.

80— 125 cm Color en himedo negro (10YR2/1); textura en campo franco arcillosa;

estructura en bloques, media, moderada; consistencia en humedo firme, en
mojado ligeramente pegajosa, ligeramente plastica; no hay raices; no hay
actividad de macroorganismos; limite gradual, plano; fuerte reaccién al
Fluoruro de Sodio.

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

A. .
Factor gl Buenos Aires
SC CV  Pseud-F P (perm)
Epoca(E) 1 36873 36873 26,353 0,0001
Uso(U) 2 7360 3680 2,630  0,0058
ExU 2 5430 2715 1,940 0,0251
V(ExU) 12 16790 1400 3,420  0,0001
B.
Factor g.l Al
' SC CV  Pseudo-F P (perm)
Epoca (E) 1 38564 38564 48.755  0.0002
Uso(U) 2 5181 2591 3.275 0.0001
ExU 2 5852 2926 3.699 0.0001
V(ExU) 12 9492 791 3.422 0.0001
C. La Secreta

Factor gl —g& CV  Pseudo-F P (perm)

Epoca (E) 1 36628 36628 32.946  0.0001
Uso(U) 2 7685 3842 3.456 0.0001
ExU 2 6797 3398 3.057 0.0001
V(ExU) 12 13341 1112 2.267 0.0001

g.l.: grados de libertad, SC: sumatoria cuadratica, CV: componente de variacion, V:
ventanda
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D. Anexo D: Microorganismos
Indicadores de cambios en el uso de
suelo en el PNN Los Nevados para
las diferentes estrategias
metodoldgicas empleadas.






GF: Grupo funcional; F: Fijador de nitrégeno; S:Solubilizador; C:Celulolitico.

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

: : : . . . . . . Verrucomicrobium

Bacteria  Verrucomicrobia Verrucomicrobiae Verrucomicrobiales Verrucomicrobiaceae
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
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