Actividades Enzimaticas en Consorcios Bacterianos de Suelos Bajo Cultivo
de Papa con Manejo Convencional y Bajo Pastizal

Enzyme Activities in Bacterial Consortium Isolated from Soils with Potato Crop
under Conventional Management and under Grassland
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Resumen. Se evaluaron las actividades enzimdticas (ureasa,
proteasa, fosfatasa acida y alcalina, fosfodiesterasa, B-glucosidasa
y arilsulfatasa) en consorcios bacterianos (Bacillus subtilis,
Brevundimonas diminuta, Flavimonas oryzihabitants) de
suelos bajo cultivo de papa variedad Parda Pastusa, con manejo
convencional de aplicacion de agroinsumos (PCA) y en suelos
bajo pastizal sin aplicacion de agroinsumos (PSA), en fincas de
tres localidades del departamento de Cundinamarca (Tausa,
Villapinzon y Zipaquira), Colombia. Se encontraron efectos por
la aplicacion de insumos de sintesis quimica y €l tipo de uso
del suelo, sobre las actividades enzimdticas; sin embargo, estos
fueron diferentes para cada una de las enzimas y localidades.
Para el municipio de Villapinzon la actividad de ureasa, fosfatasa
dcida, fosfodiesterasa y p-glucosidasa, fue mayor en las
muestras PCA con respecto a las PSA en un 89, 71, 67 y 75%
respectivamente; para el municipio de Zipaquira se presento
la misma tendencia en la actividad ureasa, [-glucosidasa y
arilsulfatasa con un 50, 71 y 68% respectivamente; finalmente
en el municipio de Tausa se mantuvo el mismo comportamiento
para la actividad de proteasa, fosfatasa dcida, fosfatasa alcalina,
fosfodiesterasa, -glucosidasa, con un 55, 20, 75, 82 y 87% de
mayor actividad en las muestras PCA en relacion con las de PSA.

Palabras clave: Ureasa, proteasa, fosfatasas, B-glucosidasa,
arilsulfatas, enzimas

Abstract. Enzyme activities were evaluated (urease, protease,
acid phosphatase and alkaline phosphodiesterase, 3-glucosidase
and arylsulfatase) in bacterial consortia (Bacillus subtilis,
Brevundimonas diminuta, Flavimonas oryzihabitants)
from either soil with potato cropping under conventional
management with the application of agrochemicals (PWA) or
grassland soils without the use of agrochemicals (GNA) on farms
of three municipalities (Tausa, Villapinzon and Zipaquira) in
the department of Cundinamarca, Colombia. The type of land
use and the location affected the tested enzymatic activities.
In the municipality of Villapinzon urease, acid phosphatase,
phosphodiesterase and 3-glucosidase activity were higher in PWA
than GNA by 89, 71, 67 and 75% respectively. The municipality
of Zipaquira presented the same trend in urease, p-glucosidase
and arylsulfatase with higher activity in PWA than GNA by 50,
71 and 68% respectively. Finally in Tausa, the same behavior
was found for protease, acid phosphatase, alkaline phosphatase,
phosphodiesterase and B-glucosidase with 55, 20, 75, 82 and
87% higher activity in PWA than GNA.

Key words: Urease, protease, phosphatases, B-glucosidase,
arylsulfatase, enzymes.

Diversas investigaciones sobre consorcios microbianos
han permitido estudiar los mecanismos que emplean
los microorganimos para establecerse y permanecer
en distintos ambientes incluyendo el sistema suelo
(Giordano et al, 2005; Maduefio et al, 2009). Asi
mismo, se ha establecido que los microorganismos
y especificamente las bacterias del suelo no acttan
de manera aislada, sino que se dinamizan mediante
multiples interacciones que incluyen relaciones de
sinergismo y antagonismo, entre otras, las cuales

contribuyen al buen funcionamiento y equilibrio
ecoldgico del sistema edafico (Bottomley, 1998).
Por ejemplo, se ha registrado mayor efectividad de
los consorcios bacterianos para la degradacion de
compuestos xenobidticos y derivados organicos con
respecto a cepas bacterianas individuales (Paixao et
al., 2010).

Los suelos contienen diversas poblaciones de
microorganismos cuya actividad es fundamental
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para el mantenimiento de los ciclos biogeoquimicos,
destacando que se ha incrementado el interés en
estudios microbioldgicos edaficos como un indicador
sensible de la calidad y salud del suelo, al evidenciar
relaciones entre la diversidad microbiana, las plantas,
el suelo y la sustentabilidad del ecosistema (Doran
et al, 1994; Doran et al, 1999). No obstante, es
dificil establecer indicadores de calidad del suelo que
permitan estimar y cuantificar el nivel de calidad de
éste, especialmente porque muchos cambios ocurren
paulatinamente y por lo tanto, las variaciones en la
calidad del suelo se perciben cuando todos los efectos
se combinan al cabo de determinado tiempo (Doran
et al., 1994; Doran et al., 1999).

Los microorganismos son una de las principales
fuentes de enzimas del suelo, en el cual las actividades
enzimaticas desempefian un papel importante por su
relacion con la evolucién y procesos degradativos de
la materia organica, con los ciclos de elementos como
nitrégeno, fésforo, carbono, azufre; asi como, con el
metabolismo intracelular, pudiendo ser considerados
como catalizadores que generan informacion
importante para el entendimiento del suelo como
ecosistema. Entre los factores que pueden afectar
la actividade enzimatica del suelo tienen notable
importancia la especie vegetal cultivada, el manejo
agricola y el uso de enmiendas (Burns, 1982; Acosta y
Tabatabai, 2000; Ahmad et al., 2001). En ese sentido
investigaciones sobre la actividad de las enzimas
extracelulares en diversos ecosistemas han mostrado
que los productos quimicos utilizados en agricultura
(fertilizantes, plaguicidas, herbicidas, entre otros)
influyen sobre las enzimas del suelo (Tabatabai, 1994;
Alvear et al.,, 2006)

En este estudio se evaluod la actividad de enzimas
relacionadas con los ciclos del nitrogeno (ureasa,
proteasa), fdsforo (fosfatasas acida y alcaling,
fosfodiesterasa), carbono (B-glucosidasa) y azufre
(arilsulfatasa), a partir de consorcios bacterianos aislados
de suelos bajo cultivo de papa con manejo convencional
de aplicaciéon de agroquimicos (PCA) y en suelos bajo
pastizal sin aplicacion de agroquimicos (PSA), en fincas
de los municipios de Tausa, Villapinzon y Zipaquira del
departamento de Cundinamarca, Colombia.

MATERIALES Y METODOS
Muestreo. Se muestrearon suelos provenientes

de tres fincas del departamento de Cundinamarca-
Colombia en los municipios de Tausa (vereda
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Paramo Bajo, finca: Paramo Bajo N 03040'14,9”; W
073°39'51,1” y N 03°3550,4”; W 073928'56,0"),
Zipaquird (vereda Paramo Guerrero Oriental, finca:
Puente de Tierra N 04°05'59,7"; W 072954'34,6” y N
03037'32,9”; W 073°37'39,8") y Villapinzén (vereda
Salitre Alto, finca: Santa Ana N 03°4343,5"; W
073942'18,6"” y N 03943'43,5"; W 073°42'18,6"). Se
seleccionaron dos tipos de muestras: 1. Suelos en
monocultivo de papa (Solanum tuberosum) en estado
poscosecha variedad Parda Pastusa que presentaban
al menos diez afios de uso agricola en un esquema de
manejo convencional de aplicacién de agroquimicos
(PCA) que incluian (Agricon®, Carbotox®, Nudrin®,
Roxion®, Larvin®, Lorsban®, Lannate®, Eltra®,
Methox®, Carbofed®, Furalimor SC, Alodrin®,
Fursem®, Furadan®, entre otros), fungicidas
(Magricen 80%, Oxicloruro de Cobre, Mancozeb,
Acrobat®, Forum®, Antracol®, Fitoraz®, Previcur®,
Rhodax®, Curzate®, Manzate®, Kasumin®, entre
otros), herbicidas (Glifosato, Sencor®, Gramafin®,
Afalon®, Fusilade®, Gramoxone®, Reglone®)
y fertilizantes de sintesis quimica de tipo N:P:K en
proporciones de 10:30:10 en cantidades de 200
kg/ha, con reabonamiento de urea a los 40 dias
en cantidades de 200 kg ha?. Estos suelos fueron
denominados TP, ZP y VP respectivamente; y 2. Suelos
bajo pastizal (Calamagrostis sp), los cuales no habian
presentado aplicacién de agroquimicos (plaguicidas y
fertilizantes) en al menos 10 afios. Estos suelos fueron
denominados T, Z y V respectivamente.

En cada sitio de muestreo se efectud un recorrido
en zig — zag en una parcela de una hectérea para
la obtencion de tres muestras integradas de suelo,
conformadas cada una por diez submuestras
(recolectadas cada 15 pasos). Cada submuestra fué
tomada en la porcion correspondiente a los primeros
20 cm de suelo, cada una con 50 g. Finalmente, las
muestras se depositaron en bolsas plasticas estériles
y se transportaron al laboratorio para su posterior
analisis.

Ensayos in vitro de consorcios bacterianos de
los suelos. Se obtuvieron consorcios de morfotipos
bacterianos mediante la integracion y modificacion
de diferentes métodos (Chaudhry y Ali, 1988;
Chapalamadugu y Chaudhry, 1992; Chaudhry et al.,
2002a; Miyatake e Iwabuchi, 2005; Zotta et al., 2007;
Zotta et al., 2008), para lo cual:

Se procedid a obtener preindculos para cada suelo
evaluado, para esto se pesaron 3 g de suelo y se
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suspendieron en 27 mL de caldo nutritivo, incubando
a 37 °C, en agitacion constante a 120 rpm, durante
24 h. Posteriormente, se obtuvieron los indculos
para cada uno de los suelos evaluados tomando una
alicuota de 3 mL del preindculo y depositandolo en 27
mL de caldo nutritivo, se incubd a 37 °C, en agitacion
constante a 120 rpm, durante 24 h.

Se obtuvieron curvas de biomasa bacteriana tomando
alicuotas de 3 mL del indculo que fueron adicionadas
en 27 mL de caldo nutritivo, posteriormente se
incubd a 37 °C, en agitacion constante a 120 rpm,
determinando cada hora la densidad optica (DO) a
600 nm. Una vez alcanzada la fase estacionaria se
tomaron alicuotas de 0,1 mL y se realizd siembra
en placa en superficie en cajas de Petri con agar
nutritivo, se documentd el recuento de unidades
formadoras de colonia por gramo de suelo (UFC g*).
Los procedimientos se realizaron por triplicado.

Para la caracterizacion de los morfotipos bacterianos
se efectud la descripcién macroscdpica y microscopica
de las colonias obtenidas, tincion de Gram, montaje
de tinta china para observacion de presencia de
capsula bacteriana, tincién de Shaeffer-Fulton para
observacién de endosporas, prueba de pigmentos
fluorescentes, asi como uso del sistema comercial
de identificacién bacteriana BBL CRYSTAL® Becton
Dickinson, Maryland, USA, cuyos paneles contienen 30
substratos bioquimicos y enzimaticos deshidratados,
que son degradados y detectados mediante cambios
de color y luz UV. Adicionalmente, se aplicaron
diferentes pruebas bioquimicas para evaluar la
utilizacion bacteriana de sustratos tales como rojo
de metilo, Voges Proskauer, indol, oxidasa, catalasa,
fermentacion de carbohidratos, SIM (sulfuro-indol-
motilidad), citrato de Simons (Koneman et al,, 1992;
Holt et al., 1994).

Determinacion delas actividades enzimaticasen
los consorcios de bacterias cultivables a partir
de las muestras de suelo. Previo a la determinacion
enzimatica se efectud la preparacion de las muestras
de consorcios bacterianos mediante modificaciones a
la metodologia propuesta por Chaudhry et al. (2002b)
para lo cual se tomaron alicuotas de 10 mL de las células
en suspension obtenidas en la fase estacionaria de la
curva de biomasa y se agitaron con vortex por 5 min
(Chaudhry et al,, 2002b). Se permitié la decantacion
de particulas del suelo dispersas aun en el medio. Se
tomo el sobrenadante y se centrifugd a 10.000 rpm
por 10 min, a 4 °C. Posteriormente, se tomé el pellet
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y se lavo dos veces con el buffer empleado para la
determinacién de la respectiva actividad enzimatica,
se centrifugd a 10.000 rpm por 10 min, a 4 °C. Una
vez centrifugado el pellet se resuspendid en 800 uL
del respectivo buffer y se aplicd sonicacion por 10
min (pulsos de 30 s de sonicacién y 15 s de descanso
sobre bafio de hielo). Finalmente, se determind la
actividad enzimatica de acuerdo con los siguientes
métodos modificados: ureasa (EC 3.5.1.5) (Kandeler
y Gerber, 1988), proteasa (EC 3.4.2.21-24) (Ladd y
Butler, 1972), fosfatasa acida y alcalina (EC 3.1.3.2 y
3.1.3.1 respectivamente) (Tabatabai y Bremner, 1969;
Eivazi y Tabatabai, 1988), fosfodiesterasa (EC 3.1.4.1)
(Browman y Tabatabai, 1978), arilsulfatasa (EC 3.1.6.1)
(Tabatabai y Bremner, 1970) y PB-glucosidasa (EC
3.2.1.21) (Tabatabai, 1982; Eivazi y Tabatabai, 1988).
Las modificaciones realizadas fueron las siguientes:
se partié de 800 UL de suspension bacteriana y se
adicionaron los respectivos reactivos con base en
calculos para 0,2 g de suelo inicial. Las actividades
enzimaticas se expresaron en funcién del volumen
de suspension celular tomada. Este procedimiento se
realiz6 por triplicado.

Analisis estadistico. Se analizaron los supuestos
de homogeneidad de varianzas y de normalidad
mediante la prueba de Bartlett y Shapiro-Wilk. Se
realizo analisis de varianza con arreglo factorial - DCA
(municipio y uso de suelo, con tres y dos niveles de
tratamiento respectivamente), se aplicaron pruebas
de comparaciones muiltiples de Duncan.

RESULTADOS Y DISCUSION

Ensayos in vitro de consorcios bacterianos de
los suelos evaluados. De acuerdo con la Figura 1 las
fases de latencia para las muestras provenientes de los
tres municipios iniciaron con una DO alrededor de 0,5
sin presentarse efecto en cuanto al uso y a la localidad
de donde provinieron las muestras de suelo. La fase
exponencial para los tres casos inici6 alrededor de las
tres horas y la fase estacionaria hacia la hora siete. En
el caso de los consorcios provenientes del municipio
de Villapinzén se observd que para las muestras de
suelo PSA (sin aplicacion de agroinsumos), la DO fue
estadisticamente mayor (Tabla 1). Debe notarse que
la DO permite estimar el crecimiento de biomasa para
cada uno de los consorcios, sin embargo, no representa
el nimero de células viables; por lo cual, los resultados
se complementaron mediante el método de series de
dilucién y siembra en placa para conteo de células
viables en superficie.
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Figura 1. Curvas de biomasa de consorcios bacterianos en suelos con diferente uso. T, V y Z: Tausa, Villapinzon
y Zipaquira, son suelos bajo pastizal sin aplicacion de agroinsumos (PSA); TP, VP y ZP: Tausa, Villapinzén y
Zipaquira, son suelos bajo cultivo de papa con aplicacién de agroinsumos (PCA) con manejo convencional n=3.

En los consorcios de Tausa y Villapinzén se
caracterizaron dos morfotipos bacterianos presentes
en ambos suelos: Bacillus subtilis (99,96% de
confiabilidad) y Brevundimonas diminuta (96,71% de
confiabilidad). Para el caso de Zipaquira se encontraron
dos morfotipos bacterianos: Bacillus subtilis (99,96%
de confiablidad) y Flavimonas oryzihabitans (90,25%
de identidad). Debe notarse que en el consorcio de
Tausa se obtuvo un mayor recuento para B. subtilis con
respecto a B. diminuta (Tabla 1); mientras que en los
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consorcios provenientes del municipio de Villapinzdn la
relacién es inversa. En cuanto a los consorcios de las
muestras de suelo Zipaquira no se obtuvo crecimiento
de B. diminuta, registrando un mayor recuento para £
oryzihabitans en comparacion con el recuento obtenido
para B. subtilis.

B. subtilis es una bacteria Gram positiva cominmente

encontrada en el suelo, para la cual se ha mencionado
que confiere resistencia a las plantas frente a estrés
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bidtico y abidtico (Das y Mukherjee, 2007). Asi
mismo, para especies del género Bacillus se ha
encontrado actividad de promocion del crecimiento

vegetal (principalmente mediante solubilizacion de
fosfatos) y de biodegradacion de xenobidticos en
suelos (Rodriguez y Fraga, 1999).

Tabla 1. Densidad éptica y unidades formadoras de colonia de los morfotipos caracterizados en los consorcios
bacterianos en suelos con diferente uso durante la fase estacionaria.

MUESTRA DO (600 nm) Bacillus subtilis = Brevundimonas Flavimonas
diminuta oryzihabitans
T 2,75 8,20E+10 9,0E+09 0
TP 2,72 1,58E+11 5,0E+09 0
Vv 2,59 4,00E+09 4,8E+10 0
VP 2,17 4,00E+09 1,0E+11 0
z 2,48 6,00E+08 0 1,29E+10
ZP 2,48 2,00E+09 0 1,11E+11

T, Vy Z: Tausa, Villapinzén y Zipaquira, son suelos bajo pastizal sin aplicacion de agroinsumos (PSA); TP, VP y ZP: Tausa,
Villa Pinzén y Zipaquira, son suelos bajo cultivo de papa con aplicacién agroinsumos (PCA) bajo manejo convencional. n=3

B. diminuta (denominada también como Pseudomonas
diminuta) y F. oryzihabitans (antes conocida como
Pseudomonas oryzihabitans) son bacterias Gram
negativas que han sido consideradas en biodegradacién
de diferentes xenobidticos como por ejemplo
hidrocarburos aromaticos policiclicos, diclorometano,
dicloro difenil tricloroetano (DDT), entre otros (Chang
et al, 2007). Adicionalmente, se han establecido otro
tipo de actividades para dichos géneros, encontrando
que B. diminuta puede ejercer antagonismo contra
Colletotrichum gloeosporioides (Kefialew y Ayalew,
2008) y que F oryzihabitans es un indicador de
contaminacién (Avila y Estupifian, 2006).

Los tres morfotipos bacterianos caracterizados en este
estudio, han sido sefalados como bacterias encontradas
en diferentes habitats y agroecosistemas, presentando
potencial de biodegradacion de agentes xenobidticos,
promocion de crecimiento vegetal y como indicadores
de situaciones de estrés y de problemas ambientales.

Actividades enzimaticas relacionadas con
el ciclo del nitrogeno: ureasa y proteasa. En la
Figura 2 se puede observar que en los consorcios
provenientes de los suelos de los municipios de
Zipaquira y Villapinzon se presentaron valores mayores
y estadisticamente significativos para la actividad de
la ureasa en los suelos PCA con respecto a los suelos
PSA; lo que podria estar relacionado con el efecto de
la fertilizacién quimica y la presencia de plaguicidas
que posiblemente han promovido la actividad de la
ureasa en los consorcios bacterianos evaluados, como
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respuesta a fendmenos de adaptacion microbiana a
xenobidticos presentes en el suelo (Hickey, 1998), dada
la frecuente aplicacién de agroinsumos en el cultivo de
papa. Para el suelo del municipio de Tausa se presento
una relacion contraria para dicha enzima, por lo cual se
podria establecer una variacion en el funcionamiento
de los consorcios bacterianos, posiblemente por efecto
de su historia de uso agricola, pero, no existe un efecto
estadisticamente significativo en cuanto a la localidad a
la que pertenecieron los suelos muestreados.

En la Figura 2 se presenta la actividad de la proteasa
en los diferentes consorcios bacterianos, observando
un comportamiento inverso con respecto a la
actividad de la ureasa. Las muestras de suelo PSA de
los municipios de Villapinzon y Zipaquira presentaron
mayor actividad de la proteasa, en contraste con
los suelos PCA que presentaron menor actividad;
en tanto que para las muestras de suelo de Tausa,
se observo un comportamiento inverso. Esto indica
que para los consorcios obtenidos de las muestras
provenientes de los municipios de Villapinzén vy
Zipaquira que no han presentado aplicacion de
agroinsumos, posiblemente se estan priorizando los
procesos de produccion de oligopéptidos a partir
de las proteinas, con la subsecuente liberaciéon de
compuestos de bajo peso molecular y aminoacidos
(Schinner et al., 1996), sobre la hidrdlisis de urea
0 sustratos de tipo ureico para producir CO, y NH,
como productos de reaccidén (Garcia et al., 2000),
probablemente durante la fase estacionaria de
crecimiento de estos consorcios.
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Figura 2. Actividad enzimatica relacionada con el ciclo del nitrdgeno. T, V y Z: Tausa, Villapinzén y Zipaquir3,
son suelos bajo pastizal sin aplicacién de agroinsumos (PSA); TP, VP y ZP: Tausa, Villa Pinzén y Zipaquir3,
son suelos bajo cultivo de papa con aplicacion de agroinsumos (PCA) bajo manejo convencional. n=3. Letras
distintas indican diferencias estadisticamente significativas segiin Duncan. Los intervalos sobre cada barra

representan la desviacion estandar.

Resulta complejo entender la dindmica del ciclo del
nitrdgeno y por tanto, dichos resultados pueden
deberse posiblemente a que durante la fase
estacionaria de crecimiento de los consorcios, sea un
morfotipo especificamente el que esté encargandose
principalmente de la actividad ureasa y otro al desarrollo
de la actividad de la proteasa, probablemente debido
a que durante la fase estacionaria un morfotipo es
mayoritario y el otro minoritario, observando que se
presentd esa relacion inversa entre la actividad de la
ureasa Yy la proteasa. Adicionalmente, puede deberse
a que la actividad de la ureasa y la proteasa esté
determinada por la fase de crecimiento en la que se
encuentre uno de los géneros bacterianos dentro del
consorcio y que por tanto durante la fase estacionaria,
se dé prioridad ya sea a la actividad de la proteasa o
la ureasa, dependiendo del tipo de suelo, es decir, que
no se desarrollen simultdneamente ambas actividades
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enzimaticas. De esta manera se encuentra que se han
detectado cambios en las actividades enzimaticas de
los consorcios en lo que se refiere a la proteasa y la
ureasa, posiblemente por efecto de su historia de uso
agricola. Adicionalmente, se sefiala que en ambos
casos no se encuentra un efecto estadisticamente
significativo en cuanto al sitio de donde provienen las
muestras. Se ha mencionado que la actividad de la
proteasa generalmente es mayor en suelos de pastura
y ricos en materia organica y menor en suelos minerales
o cultivados (Bolafios, 2006) y de igual forma, se ha
encontrado que la mayor actividad de la proteasa
también puede estar asociada con residuos de plantas
en diferentes estados de descomposicién, asi como
con un aumento en la poblacién microbiana que puede
ocurrir en suelos con aplicacion de enmiendas, lo que
a su vez esta directamente relacionado con la cantidad
de materia organica en el suelo (Gunapala y Scow,
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1988), por lo tanto, el leve aumento observado en
los suelos PSA probablemente se deba a una elevada
actividad microbiana presente en estas localidades.

Actividades enzimaticas relacionadas con el
ciclo del fosforo: fosfatasa acida, alcalina y
fosfodiesterasa. La fosfatasa es una hidrolasa
que activa la transformaciéon de fésforo organico a
inorganico, haciéndolo por tanto asimilable por las
plantas (Garcia et al, 2000). Se puede observar en la
Figura 3 que en los consorcios bacterianos provenientes
de las muestras de los suelos de los municipios de
Tausa y Villapinzén se presentd mayor actividad de la
fosfatasa acida en los suelos PCA con respecto a los
suelos PSA. Sin embargo, estas diferencias solo son

estadisticamente significativas para los consorcios del
municipio de Villapinzén. En el caso de los consorcios
del municipio de Zipaquira, la relacion fue inversa y
estadisticamente significativa. Esto indica que existid
promocién de la actividad de la fosfatasa acida en los
consorcios probablemente por efecto de la fertilizacion y
manejo convencional en los suelos de los municipios de
Tausa y Villapinzdn, en contraste con lo obtenido para
los suelos del municipio de Zipaquira. Se detectaron
variaciones en la actividad de la fosfatasa acida de
los consorcios bacterianos, posiblemente relacionados
con efectos del cultivo de papa y de la aplicacion de
agroinsumos, sin embargo, se observd que no hay un
efecto estadisticamente significativo en cuanto al sitio
de donde provenian las muestras.
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Figura 3. Actividad enzimatica relacionada con el ciclo del fésforo en suelo con diferente uso. T, V y Z: Tausa,
Villapinzén y Zipaquira, son suelos bajo pastizal sin aplicacion de agroinsumos (PSA); TP, VP y ZP: Tausa,
Villa Pinzén y Zipaquira, son suelos bajo cultivo de papa con aplicacion de agroinsumos (PCA) bajo manejo
convencional. n= 3. Letras distintas indican diferencias estadisticamente significativas segin Duncan. Los
intervalos sobre cada barra representan la desviacion estandar.
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Este aumento de la actividad de la fosfatasa acida
posiblemente esté dado por la alta aplicacion
de agroquimicos que modifican el pH del suelo,
favoreciendo la actividad de la fosfatasa acida. Asi
mismo, se ha indicado que la aplicacion de insecticidas
al suelo produce un incremento en la actividad de la
fosfatasa (Dick y Tabatabai, 1984). Por otro lado
se ha observado que la actividad de las proteasas
y fosfatasas acidas es estimulada por efecto de los
fungicidas comerciales y por el estado de desarrollo
de las plantas y adicionalmente, las actividades
enzimaticas de la fosfatasa acida, proteasa y celulasa,
presentan comportamientos significativamente
diferentes entre cultivos convencionales y organicos
(Perucci et al., 1988; Murcia, 2002; Bolafnos, 2006). Se
ha apreciado también incremento en las actividades
enzimaticas después de la adicion de fertilizantes
(NPK) y de abonos de corral (Kandeler et al.,
1999), lo que concuerda con los resultados para las
consorcios bacterianos de los suelos de los municipios
de Villapinzon y Tausa. Por el contrario, otros autores
encuentran mayor actividad de esta enzima en suelos
no intervenidos (como por ejemplo en suelos de selva
tropical) en comparacion con suelos bajo labranza
convencional, mostrando su relacion con el uso del
suelo (Dalurzo et al, 2000); lo que concuerda con
los resultados obtenidos para los consorcios de los
suelos del municipio de Zipaquira. Asi mismo, Galviz
et al. (2007) en su estudio sobre la actividad de la
fosfatasa acida en suelos bajo cultivo de papa y pastos
(Catambuco - Pasto, Colombia), encontraron que en
suelos de pastizal tanto en época de lluvias como
de sequia, la actividad de la fosfatasa acida en los
suelos con pasto superd a la actividad encontrada en
suelo cultivados con papa, siendo proporcional a los
contenidos de materia organica (Galviz et al., 2007).

La fosfatasa alcalina al igual que la fosfatasa acida es
una hidrolasa, su actividad dptima es a un pH basico,
por lo cual su actividad es favorecida en suelos basicos.
En la Figura 3, se puede observar que la actividad de
la fosfatasa alcalina en los consorcios bacterianos
es baja con respecto a la de la fosfatasa acida, esto
tiene sentido si se tiene en cuenta que la acidez de los
suelos muestreados es alta (en todos los casos el pH
fue inferior a 5,1 -datos no mostrados-). Para dicha
enzima no se presentaron diferencias estadisticamente
significativas con respecto al uso de los suelos, ni a
la localidad de donde provinieron las muestras. Por lo
tanto, no se detectaron cambios en la actividad de la
fosfatasa alcalina de los consorcios bacterianos por
posible efecto de la aplicacion de agroinsumos.
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La actividad de la fosfodiesterasa en los consorcios
bacterianos (Figura 3) mantuvo la misma tendencia
que la fosfatasa acida, en el sentido que los consorcios
provenientes de las muestras de suelo PCA para los
municipios de Tausa y Villapinzon presentaron una
actividad de la fosfodiesterasa estadisticamente
mayor con respecto a los suelos PSA que no han
tenido aplicacion de agroquimicos; esto puede
estar indicando que los procesos de hidrolisis de la
transformacion del fosforo organico a sus formas
inorganicas estd correlacionado con la conversion
de di-ester-fosfatos a mono-éster-fosfatos y con la
degradacion de los acidos nucleicos. En el caso de
la muestra de suelo del municipio de Zipaquira, la
relacion fue inversa. De otro lado, en cuanto al efecto
generado por la localidad de donde provinieron las
muestras, la actividad de la fosfodiesterasa de los
consorcios bacterianos de los suelos del municipio de
Zipaquira fue diferente estadisticamente con relacién
a las otras muestras. De esta manera se encontrd que
la actividad de la fosfodiesterasa de los consorcios
bacterianos presentd variaciones, posiblemente por
efecto de la aplicacion de agroquimicos en el cultivo
de papa, asi como por efecto de la localidad de donde
provinieron las muestras de suelo.

Actividades enzimaticas relacionadas con el
ciclo del carbono y azufre: B-glucosidasa y
arilsulfatasa respectivamente. En relacion a la
actividad B-glucosidasa en los consorcios bacterianos
(Figura 4) se puede observar que la tendencia es
la misma para los suelos de las tres localidades
estudiadas, en el sentido que las actividades
enzimaticas son superiores en aquellas muestras que
han tenido cultivo de papa y manejo convencional
(PCA). Estos resultados presentan similitudes en la
tendencia presentada con la enzima ureasa para las
muestras de suelo de los municipios de Villapinzén
y Zipaquird y con las enzimas fosfatasa acida y
fosfodiesterasa para las muestras de los municipios
de Tausa y Villapinzon. También se observd que hay
efecto estadisticamente significativo en cuanto a la
localidad de donde provinieron las muestras, siendo
el suelo PCA del municipio de Zipaquird (ZP) el que
tuvo mayor actividad B-glucosidasa y la muestra del
suelo PSA del municipio de Tausa (T) la que menor
actividad presentd. De esta manera, se encontr6 que
la actividad de la B-glucosidasa de los consorcios
bacterianos presentd variaciones, posiblemente por
efecto de la aplicacion de agroinsumos en el cultivo
de papa (PCA) y la localidad de donde provienen
las muestras, lo que sugiere una fuerte correlacion

Rev.Fac.Nal.Agr.Medellin 65(1): 6349-6360. 2012



Actividades enzimaticas en consorcios bacterianos de ...

entre su actividad y la biodisponibilidad de carbono
en el suelo (Cafizares et al, 2011). Se ha reportado
igualmente que su actividad depende del manejo del
cultivo, sistema de cultivo y tipo de suelo (Kandeler et
al,, 2001). También se ha sefialado que la B-glucosidasa
refleja el estado de descomposicion de la materia
organica y que pertenece al grupo de enzimas que

cataliza la conversion hidrolitica de la celulosa a
glucosa, fuente de alimento de los microorganismos
del suelo (Knight y Dick, 2004); en consecuencia, es
probable que el comportamiento de la actividad de
la B-glucosidasa en los consorcios sea indicativo de
la tasa descomposicion de la materia organica de los
suelos de donde provienen.
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Figura 4. Actividad de las enzimas B-glucosidasa y arilsulfatasa en suelos con diferente uso. T, V y Z: Tausa,
Villapinzén y Zipaquira, son suelos bajo pastizal sin aplicacién de agroinsumos (PSA); TP, VP y ZP: Tausa,
Villa Pinzén y Zipaquira, son suelos bajo cultivo de papa con aplicaciéon de agroinsumos (PCA) bajo manejo
convencional. n=3. Letras distintas indican diferencias estadisticamente significativas segun Duncan. Los
intervalos sobre cada barra representan la desviacion estandar.

La actividad de la arilsulfatasa (Figura 4) en general
fue baja, tendencia similar a lo presentado por la
fosfatasa alcalina. Esta actividad enzimatica fue
mayor en las muestras del municipio de Zipaquira
cuando se presentd aplicacidon de insumos de sintesis
quimica, estos resultados estan en consonancia con
los de Pozo et al. (2003), en los cuales las actividades
enzimaticas no fueron inhibidas por la presencia de
3,3-Diaminobencidina en el suelo. En los experimentos
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de los autores referidos, las actividades de la fosfatasa
alcalina y arilsulfatasa, fueron estimuladas después
de 7 dias de incubacion (Pozo et al., 2003).

CONCLUSIONES
En el municipio de Villapinzén se encontré que las

actividades de las enzimas ureasa, fosfatasa acida,
fosfodiesterasa y B-glucosidasa, fue mayor en las
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muestras PCA con respectoalas PSAenun 89, 71,67y
75% respectivamente; para el municipio de Zipaquira
se presentd la misma tendencia en la actividad de las
enzimas ureasa, B-glucosidasay arilsulfatasa conun 50,
71y 68% respectivamente; finalmente en el municipio
de Tausa se mantuvo el mismo comportamiento
para la actividad de las enzimas proteasa, fosfatasa
acida, alcalina, fosfodiesterasa, B-glucosidasa con
un 55, 20, 75, 82 y 87% de mayor de actividad
en las muestras PCA sobre las PSA. Los resultados
indican que en lo que respecta al ciclo del nitrégeno,
fésforo y carbono, probablemente hay un efecto de
promocion por la fertilizacion, el uso de plaguicidas y
el cultivo de papa sobre las actividades enzimaticas
de los consorcios. En el municipio de Villapinzon la
actividad de las enzimas proteasa, fosfatasa alcalina
y arilsulfatasa fueron mayores en las muestras PSA
sobre las PCA con un 50, 83 y 58% respectivamente;
en el municipio de Zipaquirad se presenta la misma
tendencia para las enzimas proteasa, fosfatasa
acida, fosfatasa alcalina y fosfodiesterasa con un 34,
63, 67 y 21% respectivamente; en el municipio de
Tausa se presentd el mismo comportamiento para la
actividad de las enzimas ureasa y arilsulfatasa con un
70 y 81% respectivamente, lo que indica un posible
efecto inhibitorio de la fertilizacion por el uso de
plaguicidas y practicas convencionales de manejo.
Finalmente, la sactividades enzimaticas encontradas
en este estudio no presentaron un patron universal
0 generalizado en cuanto al cultivo de papa con
aplicacién de agroquimicos y manejo convencional,
con respecto al suelo bajo pastizal sin aplicacion de
agroquimicos.
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