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RESUMEN

En el presente estudio se realizé un analisis microbiolégico de un suelo afectado por un incendio
forestal, que esta siendo tratado por medio de restauracion ecolégica (activa y pasiva) ubicado en
el PNN, en el departamento de Risaralda, con el fin de conocer los efectos que tienen los
tratamientos de restauracién sobre la densidad microbiana de bacterias solubilizadoras de fésforo y
potasio, dos afios después de comenzar los procesos de restauracion, considerando un control
como suelo de una zona no incendiada ni restaurada. Ademas se efectuaron analisis
fisicogquimicos para determinar el porcentaje de materia organica, la distribucién de agregados, la
textura, la conductividad, el pH y el porcentaje de humedad. Los resultados obtenidos mostraron
gue aungue la densidad de las bacterias solubilizadoras de fosforo estaba en el mismo orden de
magnitud bajo la restauracién activa, pasiva y el control, en la restauracién activa se presento una
menor densidad. Por otro lado al evaluar la densidad de las bacterias solubilizadoras de potasio se
encontré mayor densidad en la restauracion activa que en la pasiva. Igualmente en este estudio se
observo que dentro de las propiedades fisicoquimicas la cantidad de macroagregados de 600 um y
300 um fue mayor en la restauracién activa y en la época seca, mientras que la humedad fue
mayor en la restauracion pasiva. Adicionalmente la conductividad y la textura presentaron
diferencias estadisticamente significativas aunque estos valores no son biolégicamente relevantes.
Asimismo se determiné que las propiedades fisicoquimicas que explicaron la densidad de las BSP
son los macroagregados de 1,18 mm y la conductividad ademas de verse influenciada a su vez
por la densidad de las BSK; la densidad de las BSK no se vi6 influenciada por los parametros
fisicoquimicos evaluados, por lo que seria necesario evaluar otras propiedades del suelo. En
sintesis se puede decir que los tratamientos de restauracion ejercen un efecto positivo sobre las
propiedades fisicoquimicas y microbiolégicas del suelo evaluadas, ademas seria necesario realizar
posteriores valoraciones para determinar cual de los dos tratamientos permite restablecer mas
pronto la recuperacion de los componentes basicos del ecosistema (estructura, funcion y
composicién de especies) y en particular del suelo. También es importante buscar los parametros
fisicoquimicos que afectan la densidad de las BSK como la concentracion de microelementos Mg,
Cay Na.

INTRODUCCION

Eventos como los incendios forestales producen cambios importantes en la estructura de los
ecosistemas donde se presentan, dependiendo principalmente de la magnitud e intensidad con la
que se hayan manifestado (Martinez et al., 1991). Alteran de manera drastica las propiedades
fisicas, quimicas y microbiolégicas especialmente del suelo, lo que conlleva a la erosién y
degradacion de este, produciendo un desequilibrio general en todo el ecosistema (Vega, 2007).

Para recuperar de alguna manera el estado original de estos ecosistemas se utilizan estrategias
como la restauracién ecol6gica, donde se busca imitar la estructura, diversidad, funcién y dinamica
del ecosistema original que se quiere restaurar, implementando la introduccion de algunas
especies o simplemente monitoreando los cambios que sucedan cuando los impactos generados
sean faciles de superar (Galvez, 2002; Vargas, 2007).

Los microorganismos que se encuentran en los suelos degradan la materia organica, y por ende
participan en el ciclaje de los nutrientes, dan soporte a los agregados del suelo y contribuyen con el
crecimiento vegetal (Sdenz, 2006). Adicionalmente son sensibles a los cambios que se generan en
el medio en el que se desarrollan y por lo tanto ante un disturbio o una intervencion su densidad
poblacional y actividad suelen variar (Martinez et al., 1991; Mataix, 2000; Gelvez, 2008).

Teniendo en cuenta estas referencias la propuesta de este estudio es la de realizar la evaluacion
de las poblaciones bacterianas solubilizadoras de fésforo y potasio de un suelo afectado por un
incendio forestal, que se encuentra ubicado en el PNN Los Nevados y que esta siendo tratado por
medio de restauracion ecoldgica (activa y pasiva), con el fin de establecer asi cuél de estos tipos
de restauracion es mas efectivo para la recuperacién de este suelo.



PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Colombia, conocido como un pais rico en diversidad cultural y bioldgica ante el mundo, posee una
gran variedad de suelos fértiles en todo su territorio, que por sus caracteristicas fisicas y quimicas,
son capaces de soportar en gran medida los disturbios generados por la incesante actividad
humana, como los incendios forestales. Sin embargo por el aumento de estas actividades, los
cambios climaticos, el desconocimiento frente al tema y la indiferencia del hombre ante estos
sucesos, la resistencia que presentan estos suelos ha sido afectada casi en su totalidad, lo que
impide su recuperacion y conservacion. Los paramos colombianos y en particular los ubicados en
el Parque Nacional Natural los Nevados, situados en el Departamento de Risaralda, han sufrido
incendios forestales, que han disminuido notablemente no sélo la fertilidad de sus suelos sino
también la flora y la fauna que conforman uno de los ecosistemas mas importantes de este sitio.

En julio del 2006 se present6 un incendio en dicho Parque, especificamente en la Laguna del Otdn,
Lomabonita, la Leona, Bagaseca y el Bosque, abarcando cerca de 2400 ha, que cubren sectores
de pajonales, frailejones, turberas y matorrales, en zonas de productos de bienes y servicios para
este Departamento. Esto implicé una incalculable pérdida econémica y ecolégica. Por otra parte el
cambio de gran parte de estos suelos a nivel biolégico (macro y micro fauna y vegetacion)
especialmente el de la Laguna del Otan, junto con factores como cambios climaticos y la
deforestacion, hacen que los recursos hidricos disminuyan, afectando no sélo a los animales sino
también a los pobladores que habitan alli cerca.

La preocupacion ante este suceso, reunié a entidades como la CARDER, Corpocaldas, Cortolima,
CRQ, Aguas y Aguas de Pereira, Alcaldia de Santa Rosa, Universidad Tecnolégica de Pereira,
WWF, PNN de Colombia y el Ministerio de AVDT, formando un comité que propuso actividades
como la restauracion de las zonas afectadas (principalmente el sector de la Laguna del Otun), por
medio de la introduccién de flora y fauna tipica, la mitigacion del pastoreo y el control y la vigilancia
de todas las acciones alli realizadas. Estas actividades han venido realizandose desde entonces y
han logrado en gran medida la recuperacién de algunos factores como la cobertura de los paramos
y la reintegracion de algunas especies. No obstante sabiendo que el proceso de restauracién
ecolégica que se busca implementar para la total recuperacion de estas zonas es lento, se requiere
de mucho més tiempo, cuidado e investigacion para evitar que este ecosistema se convierta en
una zona de baja productividad y que los recursos hidricos se vean drasticamente afectados. Se
debe tener en cuenta que se desconoce el funcionamiento de los procesos llevados a cabo en la
implementacion de la restauracion sobre los grupos funcionales microbianos edaficos del suelo.

PREGUNTA DE INVESTIGACION

¢,Cudl es el efecto de la restauracion activa y pasiva sobre la densidad de las bacterias
solubilizadoras de fésforo y potasio?

JUSTIFICACION

Para tratar de mantener el equilibrio biolégico existente en los suelos de los paramos,
especialmente en el suelo del paramo de la Laguna del Otin, es importante evaluar en qué medida
un disturbio como el incendio ocurrido en este lugar y la restauracion de la vegetacion
implementada posteriormente, pueden afectar propiedades importantes de la composicién del
suelo y del funcionamiento del mismo, como los grupos funcionales microbianos, que permiten la
disponibilidad de nutrientes para el desarrollo de las plantas. Ademas evaluar qué impacto pueden
generar los procesos de restauracion ecoldgica (pasiva y activa) sobre la densidad de grupos
funcionales microbianos, especialmente las bacterias solubilizadoras de fésforo y potasio que se
encuentran alli, ya que contribuyen en gran medida dentro de los ciclos de nutrientes y por tanto a
la recuperacion de las caracteristicas bioldgicas y quimicas.



En cuanto a las caracteristicas biolégicas se encuentra el ciclaje del fésforo y el potasio por parte
de las poblaciones microbianas a partir de la solubilizacién de estos por medio de la produccién de
acidos o enzimas dando como resultado formas de fosforo y potasio inorganico que se encuentran
disponibles observandose la produccién de complejos con iones de diferentes metales que
mejoran la disolucién de los ligandos formados para su posterior asimilacion por parte de las
plantas influyendo en su crecimiento. Por otro lado en las caracteristicas quimicas se halla la
disponibilidad de fésforo y potasio en suelo, cambios de pH, conductividad y reservas de fésforo y
potasio en los agregados del suelo de este ecosistema afectado.

MARCO TEORICO

En Colombia al igual que en otros paises los problemas ambientales se han incrementado debido
al uso indiscriminado de los recursos naturales y la transformacion de los ecosistemas por
disturbios como el uso agropecuario, la tala, incendios forestales, erosién laminar y en surco, entre
otros (Barrera, 2005). Un ejemplo de esto se observa en la vegetacion de los paramos de
Colombia y Ecuador que esta siendo intervenida por las practicas ganaderas y el uso de fuego
para mejorar la calidad del forraje (Premauer, 2004). Al ser disturbado un ecosistema por un
incendio se obtiene un &rea con pérdida total o parcial de sus funciones en cuanto a la
productividad, las interacciones, regulaciéon hidrica y su estructura, entre otras (Barrera-Catafio,
2007). En el caso de la flora el componente aéreo se mineraliza por el efecto de la carbonizacién a
altas temperaturas, afectando las vias de forrajeo y las vias detriticas dependientes de la
necromasa, asimismo, la fauna se ve afectada dando como resultado la muerte de los individuos
por el efecto del calor y el humo, o la migracidn de los sobrevivientes. Del mismo modo el suelo al
ser un agregado complejo de elementos quimicos, fisicos y bioldgicos que permite el desarrollo de
la vida, se ve afectado dependiendo del grado de profundidad del incendio.

La diferente proporcion de los componentes que existen en el suelo le atribuyen a este
caracteristicas de gran importancia, permitiendo que funciones como la degradacion,
mineralizacion e inmovilizacion de la materia organica y de nutrientes se lleve a cabo. Estas
caracteristicas son conocidas como propiedades fisicas, quimicas y biologicas, que al conjugarse
dan paso a interacciones que permiten el desarrollo de plantas y organismos que dardn estructura
y funcionalidad al suelo. El efecto generado de estas propiedades sobre los microorganismos que
alli habitan se ven reflejados en factores como su densidad poblacional y actividad enzimética
haciendo que estas aumenten o disminuyan drasticamente. Un ejemplo de esto, es el porcentaje
de la materia organica y la temperatura presentes en el suelo, ya que permite el aumento o la
disminucién del metabolismo de estos microorganismos, para producir acidos que afectan el pH, lo
que a su vez modifica la solubilizacion de nutrientes que aportan a su propio crecimiento y al
crecimiento de otros organismos y plantas (Acufia, 2006; Torres, 2006).

La capacidad del ecosistema de realizar los procesos basicos de transferencia de energia,
nutrientes, agua y CO, se define como funcién (Hobbs et al., 1995). Las funciones a su vez se
dividen en procesos secundarios del ecosistema, generando interacciones de todo tipo que
permiten el ciclaje de la mayoria de los nutrientes (C, N, P, S, K, entre otros). Esto se lleva a cabo
por medio de la degradacién de la materia organica e inorganica alli presente, que permite el
crecimiento de cultivos y el desarrollo general de la vida (Carrillo, 2003), dando como resultado
producciones secundarias, descomposicion, ciclo de nutrientes, almacenamiento de agua,
desarrollo, fertilidad del suelo y perturbacion.

Sin embargo, se hace necesario agrupar las especies segun las caracteristicas taxonomicas,
morfologicas, fisiologicas y atributos fenoldgicos (relacionados con el tamafio de la planta y uso de
recursos) para averiguar los efectos de la diversidad de las especies en el funcionamiento del
ecosistema, ademas de permitir las comparaciones entre estos; motivo por el cual, las especies
son clasificadas en grupos funcionales (Walker, 1992). Teniendo en cuenta lo anteriormente
descrito, un grupo funcional se define como un conjunto de especies relacionadas
filogenéticamente que realizan la misma funcion y exhiben respuestas similares a las condiciones
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ambientales; sin embargo cabe resaltar que las caracteristicas utilizadas para clasificar las
especies en grupos funcionales dependeran del tipo de ecosistema y del objetivo de estudio
(Walker, 1995; Diaz y Cabido, 1997).

Los microorganismos del suelo pueden ser clasificados en grupos funcionales de acuerdo a los
procesos bioldgicos que realizan, entre los cuales se encuentran los proteoliticos, amiloliticos,
celuloliticos, pectinoliticos, solubilizadores de potasio, solubilizadores de fosforo y fijadores de
nitrogeno (Torsvik, 2002). Esta diversidad microbiana esta directamente relacionada con la
estabilidad del ecosistema, lo cual sugiere que para mantener la continuidad de los procesos
biologicos, si no existe una especie determinada que realiza algtn ciclo bioquimico debe estar otra
gue cumpla con la misma funcion (Kennedy, 1999).

Grupos funcionales como bacterias solubilizadoras de fésforo y potasio son relevantes a la hora de
hacer un estudio de suelos, ya que liberan y aportan, por medio de distintos mecanismos
(solubilizacion por acidos organicos y produccidon de enzimas) elementos (P y K) y productos
secundarios que son fundamentales para el crecimiento, desarrollo de plantas y organismos en un
ecosistema (Stevenson, 1999; Vazquez, 2000; Rodriguez, 1999; Saenz, 2009). Ademas se
observa la participacion de los elementos liberados en procesos de formacién de carbohidratos,
proteinas, ATP, fosfolipidos y &cidos nucléicos, asi como la intervencién durante la fotosintesis,
procesos de turgencia celular y regulacion de la presion osmotica, por Ultimo se resalta su
participacion en la produccion de la mayoria de fertilizantes y biofertilizantes, dando como
resultado una mayor importancia de los grupos funcionales estudiados (Stevenson, 1999; Bobadilla
2008; Alexander, 1980). Segun Moratto, et al., 2005, Sivila et al., 1994 y Saenz, 2009 los grupos
funcionales microbianos pueden ser usados dentro de los ecosistemas como indicadores de
calidad de suelos, pues las concentraciones altas o bajas de nutrientes ademas de la variacion de
otros factores fisicoquimicos (pH, humedad, conductividad, etc.) afectan su densidad y por lo tanto
su actividad, lo que se relaciona directamente con el desarrollo de organismos como las plantas.

Si se altera la estabilidad del ecosistema en el que se encuentran estos microorganismos, por
disturbios (incendios forestales) son afectados en su densidad y actividad, lo que genera cambios
en las interacciones que se producen sobre la materia organica y los nutrientes del suelo,
disminuyendo caracteristicas importantes como la fertilidad y la diversidad de especies que habitan
alli. Esto conlleva a la pérdida de recursos no sélo ecolégicos sino también econdémicos que
afectan gravemente a las comunidades dependientes de este ecosistema (Vargas, 1997).

Por otra parte cuando se intenta restablecer la organizacion y el funcionamiento de un ecosistema
disturbado se habla de restauraciéon ecoldgica. Esta hace referencia al proceso en el cual se
sistematizan acciones a corto, mediano y largo plazo para una recuperacién no de la totalidad del
ecosistema sino de los componentes basicos en cuanto a la estructura, funcién y composicion de
especies de este, como si no hubiera sido afectado por ningun tipo de perturbacién. Razén por la
cual la restauracion es un proceso integral de visién ecosistematica tanto local, como regional y del
paisaje, teniendo en cuenta las necesidades humanas y la sostenibilidad de los ecosistemas
naturales, seminaturales y antrépicos (Montes, 2002; Vargas, 2007).

Para el establecimiento de una restauracion ecoldgica, es necesario tener en cuenta tanto los
parametros como las formas basicas de hacerlo. En cuanto a parametros se requiere realizar un
diagndstico del area afectada, luego establecer los factores tensionantes y limitantes, la busqueda
de sistemas de referencia y por ultimo la seleccién de la forma en que se va a realizar (Barrera et
al., 2007). Existen tres formas basicas para la realizacion de esta: la primera se conoce como
recuperacion, en la que se busca cubrir de vegetacion el suelo afectado con especies apropiadas,
la segunda se conoce como rehabilitacion, donde se usa una mezcla de especies nativas y
exoticas para recuperar el area afectada y la tercera y mas importante por su uso a nivel mundial,
es la restauracion, en esta se restablece el conjunto original de animales y plantas con poblaciones
aproximadas a las iniciales (Galvez, 2002). Existen dos clases de restauracion: pasiva cuando en
un ecosistema degradado se eliminan los factores tensionantes o los disturbios y este es capaz de
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restaurase solo, y activa donde se necesita efectuar estrategias para lograr la recuperacion en
diferentes fases y superar las barreras que impiden la regeneracion (Vargas, 2007).

OBJETIVO GENERAL

Evaluar el efecto de la restauracion activa y pasiva sobre la densidad de las bacterias
solubilizadoras de fésforo y potasio edaficas, ademas de la influencia de las propiedades
fisicoquimicas del suelo sobre estas mismas.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Cuantificar la densidad de las bacterias solubilizadoras de potasio y fosforo presentes en cada una
de las muestras de suelo que representan los dos tipos de restauracion (activa y pasiva) y el
control.

Determinar cambios en algunas caracteristicas (pH, conductividad, materia organica, textura,
distribucion de los agregados y humedad) del suelo bajo cada clase de restauracion.

Establecer la relacién existente entre la densidad de las bacterias solubilizadoras de potasio y
fésforo y las propiedades fisicoquimicas que presenta el suelo bajo los dos tratamientos.

METODOLOGIA

DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO. EI PNN los Nevados se encuentra ubicado
geograficamente en la Cordillera Central de los Andes Colombianos. Comprende un &rea
aproximada de 58.300 ha, con alturas entre los 2.600 y 5.321 msnm y hace parte de las 53 areas
protegidas del territorio nacional. Esta constituido por tres grandes ecosistemas: paramo, sistema
de nevados y bosques altoandinos, siendo el paramo el ecosistema mas representativo dentro del
Parque con aproximadamente 38.600 ha, compuesto por pajonal, turbera, lagunas y arbustal
denso, presenta temperaturas que oscilan entre los 6 y los 10°C, una precipitacién promedio anual
de 1500 y 1750 mm y un periodo de lluvias altas entre el mes de abril y mayo y bajas en el mes de
octubre. El 5 de julio del 2006 en el PNN los Nevados ocurrié un incendio forestal que involucré
cerca de 2400 ha de paramo en el sector de la laguna del Otun, La Alsacia, El Silencio, Loma
bonita, Bagaseca y Laguna La Leona.

En los sectores afectados por este incendio se implementaron tratamientos de restauracion
ecoldgica. En las parcelas donde se realizé la restauracion activa (RA) se utilizd la adicion de
semillas, siembra de plantulas de herbaceas y de arbustos, nucleos de regeneracion y traslado de
cespedones, mientras en la restauracion pasiva (RP) se espera que el ecosistema sea capaz de
restaurarse soélo eliminando los factores tensionantes ocasionados después del disturbio. La zona
empleada como control no presentd alteracion alguna y los valores encontrados en esta area se
toman como los valores necesarios para llevar a cabo la restauracion del ecosistema. Para este
estudio, dos afios después de haberse implementado los tratamientos de restauracién, se tomaron
18 muestras de suelo, en cada una de las 12 de parcelas con restauracion activa y pasiva en
paramo y en seis utilizadas como control, ubicadas en zonas cercanas al albergue del Parque, en
inmediaciones de la laguna del Otan.

VARIABLES DE ESTUDIO. La variable independiente de este estudio estd dada por los
tratamientos de restauracion activa, restauracion pasiva y el control. Por otro lado, las variables
dependientes son la densidad de las bacterias solubilizadoras de potasio (BSK) y las bacterias
solubilizadoras de fosforo (BSP) y las caracteristicas fisicoquimicas del suelo (pH, conductividad
eléctrica, humedad, distribucion de agregados, textura).

MUESTREO. Se realizaron dos muestreos durante los cuales se recolectaron muestras de suelo
afectado por el incendio donde se realizaron los tratamientos de RA y RP y muestras de suelo que
no fueron alcanzados por este ni tenian implementados procesos de restauracién (controles). Se
seleccionaron seis sectores de manera aleatoria (dos por cada tipo de restauracion incluyendo el
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control), dentro de los cuales se seleccionaron tres parcelas, cada una con un areade 10 x5 my
una distancia entre ellas de minimo 70 m. En cada parcela se recolectaron muestras de suelo con
una profundidad de 0-20 cm. Cada una de estas muestras estuvo compuesta por cinco
submuestras tomadas en forma de zigzag, con una distancia de separacion entre ellas de 5 m
(NTC 4113-1,2 1997). En total se obtuvieron 18 muestras, las cuales se almacenaron a 4°C hasta
su procesamiento en el laboratorio, con el objetivo de no madificar ninguna de las caracteristicas
fisicas, quimicas y bioldgicas.

PRUEBAS MICROBIOLOGICAS. Inicialmente se realizaron diluciones seriadas hasta 10 para
llevar a cabo la estandarizacion de las diluciones a utilizar en este estudio, en donde se tomaron 10
g de cada muestra de suelo y se suspendieron en 90 ml de solucién salina al 0,85%(p/v).
Posteriormente se efectu6 una siembra en profundidad de cada una de las diluciones, por
triplicado, en los medios selectivos Picovskaya (Pikovskaya, 1948) para BSP y Alejandrov
modificado para BSK (Séaenz, 2009; Hu, et al. 2006). Estas cajas fueron llevadas a incubacion a
15°C por 7 dias. Pasado este tiempo se realizaron los recuentos de BSP y BSK en las cajas
sembradas con las diluciones en donde este se encontré entre 30-300 UFC/g de las colonias
caracteristicas de los grupos microbianos estudiados. De esta manera se escogié solamente una
dilucién para establecer la densidad de los grupos funcionales de todas las muestras, con el mismo
procedimiento mencionado anteriormente.

PRUEBAS FISICOQUIMICAS. Conductividad eléctrica. Segun la densidad real (peso de suelo
seco dividido por el volumen del mismo) de la muestra (g/ml), se adiciond el peso equivalente a un
volumen de 30 ml. Seguidamente, se agregd un volumen igual de agua desionizada. Se agit6 por 5
min a 150 rpm en un agitador mecanico. Con las particulas aln suspendidas en la solucién se
insertd el medidor del conductimetro (HACH Sension 2) y se realizé la lectura a una temperatura de
20£2°C, permitiendo que esta se estabilizara por 10 seg (Andrades, 1996; USDA, 1999).

Humedad. Se pesaron 5 g de suelo fresco de cada muestra, los cuales fueron llevados a un horno
a 105°C por 24 h. Después de este tiempo se registrd el peso de suelo seco (+0,001g) y se realizé
el célculo de porcentaje de humedad por medio de la ecuacion empleada en el documento de
Andrades, 1996 y Pikul, 2003.

Distribucién de agregados del suelo. Se tomo la muestra de suelo con un cilindro metélico
(5x6x7 cm aprox.). Se pes0, se dejé secar por 3 dias a temperatura ambiente y posteriormente se
registré el peso después del secado. En la parte superior de una torre de tamices se coloc6 la
muestra y se dejé por 5 min a 800 rpm. Por ultimo, la fraccién de suelo encontrada en cada uno de
los tamices (1,18 mm, 600 um, 300 um, 54 um y <54 um) se peso y se hall6 el porcentaje de macro
y microagregados obtenidos en cada una de las muestras (Andrades, 1996).

Textura. Se secaron 25 g de suelo fresco de cada muestra a temperatura ambiente por 24 h.
Después de este tiempo se depositd el suelo seco en frascos con 5 ml de solucién dispersante
(3,75% de tripolifosfato de sodio y 0,75% de carbonato de sodio) y 60 ml de agua destilada.
Posteriormente se agitd y se dejé reposar 24 h. Consecutivamente se afor6 con agua destilada
hasta 250 ml, se agit6é fuertemente durante 2 min y se pas0 esta suspension a una probeta de 250
ml; para realizar la primera lectura de densidad (C1). Esta primera lectura fue la densidad de la
suspension de arcilla + limo. Se dejé sedimentar por 1 h el procedimiento anteriormente descrito y
se tomd la segunda lectura de densidad (C2) la cual corresponde a la densidad de la suspension
de arcilla. Por ultimo se establecieron los porcentajes de cada uno de los componentes del suelo
segun las formulas descritas por Bouyoucos y se ubicaron en el tridngulo de textura para
determinar la clase textural a la que corresponde el suelo analizado (Cooper, 1982; Norambuena et
al., 2002).

pH. Se tomaron 10 g de suelo y 10 ml de agua desmineralizada. Se agité durante 5 min en un
agitador mecéanico y se dejé reposar por 30 min. Inmediatamente antes de la lectura se volvié a
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agitar, se determind el pH indicado por el potenciémetro (HACH Sension 2) y se realizo la lectura a
una temperatura de 20+2°C (Andrades, 1996).

Materia organica: Se tomaron 5 g de suelo para cada muestra, se colocaron en el horno a 80° C
durante 48 h. A continuacién se deposité el suelo seco de cada muestra en un crisol previamente
pesado y se registré el peso resultante. Luego se colocé en la mufla a 550°C por 2 h, se pesé
nuevamente el suelo y en Gltimo lugar se realizé el calculo del porcentaje de pérdida de peso por
ignicion (PPI) (Dean, 1974; Faitfull, 2005).

Andlisis estadistico. Se utiliz6 el contraste de normalidad de Shapiro-Wilks, con el fin de
determinar si los datos presentaban una distribucién normal y posterior a esto se efectio una
prueba de homogeneidad de varianzas (Levene). Se realiz6 un ANOVA de dos vias para
establecer si existian diferencias significativas de los parametros fisicoquimicos y microbiologicos
entre los tratamientos de restauracion y entre las épocas climaticas. Adicionalmente para explicar
la influencia de estos parametros sobre el comportamiento de los grupos funcionales evaluados se
utilizé una regresion lineal multiple por pasos. Para todas las pruebas estadisticas se usé un nivel
de significancia igual a 0,05.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados obtenidos en el presente estudio no presentaron interacciones entre los
tratamientos de restauracién evaluados y las épocas climaticas; por lo tanto el analisis de cada uno
de estos factores se realizd por separado.

Los tratamientos de restauracion utilizados presentaron cambios tanto en cuanto a la densidad de
los grupos funcionales evaluados como en las propiedades fisicoquimicas del suelo. Se encontré
que el promedio de las BSP en el suelo bajo RA, RP y el control estuvieron en el orden de 4,4*10°
UFC/g suelo, 6,9*10° UFC/g suelo, 5,5%10° UFC/g suelo, respectivamente (Figura 1).
Presentdndose menor densidad en la RA con respecto a la RP y el control (F=4,259, P= 0,024),
posiblemente porque al haber una introduccién de vegetacién en un suelo disturbado, las bacterias
presentes no puedan colonizar el suelo en el que se encuentren las raices de estas plantas por la
presencia de exudados que inhiban su crecimiento o que no aporten nutrientes para el crecimiento
de estas (Sivila et al., 1994).Los 6rdenes de magnitud de densidad microbiana registrados en este
estudio_son bajos en comparacion con los registrados en un estudio en el paramo Guerrero
(2,2*107 UFC/g de suelo) ubicado en Zipaquira, Colombia donde se evalué la densidad de
microorganismos presentes en zonas con descanso. Posiblemente esto se deba a que en el
paramo Guerreo por adicién de hojarasca para la proteccion de los suelos durante las épocas de
descanso, los valores de materia organica y la disponibilidad de nutrientes aumenté, permitiendo
mayor crecimiento de los microorganismos. Ademas en el mismo estudio se reportaron
aislamientos de los géneros Pseudomonas, Staphylococcus, Bacillus y Micrococcus con actividad
solubilizadora de fosfatos, géneros que posiblemente también se pueden encontrar en los suelos
del presente estudio, dado que pertenecen al mismo ecosistema y son ubicuos (Bernal et al.,
2006). En contraste en el estudio realizado en el paramo El Granizo (Bonilla, 2005), la densidad de
BSP que se present6 (8,8*10° UFC/g) fue dos 6rdenes de mayor magnitud a la registrada durante
este estudio.

En cuanto a la comparacion entre las épocas climéticas se obtuvo una mayor densidad (F=39,648,
P=0,000) en la época seca con respecto a la época de lluvia (7,7*10° UFC/g suelo; 3,5*10° UFC/g
suelo, respectivamente). Esto posiblemente se deba a que al aumentar la temperatura, la humedad
relativa del suelo desciende haciendo que los nutrientes que se encuentran en la solucién se
concentren, facilitando asi que los microorganismos los utilicen, lo que se ve reflejado en el
aumento de su densidad; ademas el incremento de temperatura beneficia el metabolismo de
microorganismos activandolos (Saenz, 2006; Mataix- Solera et al., 2000; Santos, 2007).
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Asimismo al evaluar la densidad de las BSK se encontré que la densidad de estas estuvo en el
orden de 1,3*10" UFC/g suelo en RA, 6,4*10° UFC/g suelo en RP y 3,9*10* UFC/g suelo en control
(Figura 2). Esta densidad bajo RA fue mayor con respecto a los valores de la RP (F=5,63, P=
0,008), posiblemente porque al introducir vegetacién en un suelo degradado condiciones como la
cantidad de materia organica, la conductividad, el pH y la distribucion de agregados favorecen el
crecimiento de estas bacterias, aportando nutrientes y mejorando la capacidad de solubilizacion
(Mataix- solera et al., 2000; Moratto et al., 2005). La densidad de estas bacterias es baja con
respecto a la reportada (10° células/ml) en cultivos de pimienta y pepino en China y Japén (Han et
al., 2006), pues a pesar de no ser el mismo ecosistema ni estar bajo las mismas condiciones es
uno de los pocos estudios que reporta su densidad, ya que es un grupo funcional que hasta ahora
se esta estudiando. En este mismo estudio reportan que Bacillus mucilaginosus es la bacteria con
mayor capacidad de solubilizacién de potasio y que se encuentra ampliamente distribuida en el
suelo, lo que indica que posiblemente también se pueda encontrar en el suelo de paramo evaluado
durante este estudio.

Al encontrarse diferencias significativas en las densidades de los grupos funcionales entre los
tratamientos y el control, se plantea que esto pudo haber sucedido posiblemente por la influencia
de la introduccién de vegetacién, donde pardmetros fisicoquimicos como los evaluados en este
estudio, generalmente aumentan, mejorando la retencidon de agua, nutrientes, la estructura y la
conductividad del suelo (Mataix- Solera et al., 2000; Moratto et al., 2005; Hamman et al., 2008;
Sivila et al., 1994).
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Figura 1. Promedio + desviacion estandar de la densidad de las (a) BSP y (b) BSK en las dos
épocas climéticas, bajo los tratamientos de restauracion y control. La barra negra corresponde a la
época de lluvia y la blanca a la época seca. El * indica diferencias significativas (P<0,05).

La materia organica del suelo experimenta diferentes transformaciones tanto cualitativas como
cuantitativas en funcion a la intensidad del fuego, dando como resultado diferentes repercusiones
ecolégicas. Es un componente esencial del suelo que mejora significativamente las propiedades
fisicas, quimicas y biologicas del mismo, aumentando la estabilidad de la estructura que se ve
reflejada en los agregados (Mataix-Solera, 2000). Estad compuesta por gran cantidad de nutrientes
(C, N, P, K, entre otros) en diferentes concentraciones, que pueden verse afectados por diferentes
factores como la temperatura, humedad, época climatica, entre otros (Llambi et al., 1998). Para
esta variable los valores obtenidos durante el estudio se encontraron entre el 12,06 y el 18,35%,
que son valores altos, segun lo reportado por Fassbender, Bornemiza (1987) y la USDA (1999), ya
que se encuentran entre el rango reportado por estos (8 - >15%). Al comparar los resultados
obtenidos con respecto a otros estudios se puede decir que se encuentran entre los valores
registrados para otros paramos. Entre ellos estan los mencionados en el estudio realizado por
Avellaneda-Cusaria (2006) en el paramo de Chontales en Boyacda, quien registré un 14,14% de
materia organica en parcelas no intervenidas y el estudio de Limas (2002) realizado en el paramo
La Cumbrera donde se encontraron valores de materia organica entre 11,35%-32,68%.

Asimismo el porcentaje de materia organica no presento diferencias significativas entre la RP, RA 'y
el control (F= 0,06, P=0,940). Posiblemente esto se debio a que los efectos residuales del incendio
no causaron gran impacto, ya que la combustién de la materia organica trasciende negativamente
sobre las caracteristicas edaficas del suelo una vez haya ocurrido el incendio. Adicionalmente tras
el efecto de una intervencion como la restauracion ecolégica se restablece su funcionalidad
original, influyendo de manera positiva sobre esta propiedad, ya que se deriva de los residuos de
material vegetal (Hamman et al., 2008; Mataix-Solera, 2000). Por otro lado en el estudio de Limas
(2002) se determind que el porcentaje de esta propiedad en periodos largos o cortos de descanso
aumenta, sin embargo se observa que al haber introducido vegetacién o permitir el descanso
prolongado no varian los resultados obtenidos en esta propiedad con respecto a los valores del
control.

Por otro lado los valores de materia organica en un ecosistema como el paramo son altos, debido a
que la descomposicion se lleva a cabo a tasas bajas, por la baja temperatura y la alta humedad
representativa del paramo. En este estudio se registraron valores mas altos de materia organica en
la época seca que en la época de lluvia (F= 8,14, P= 0,008); 15,99% en época seca y 14,46% en
época de lluvia. Esto posiblemente pudo deberse a la disminucion de la concentracién de
nutrientes de una época a otra; sin embargo esta diferencia no es bioldgicamente importante por lo
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que un microorganismo puede crecer y proliferar si tolera los cambios de presién osmoética; lo que
es observado en las bacterias promotoras del crecimiento vegetal, siendo una cualidad importante
en ecosistemas como el paramo, en donde el estrés hidrico es un factor limitante de la diversidad
microbiana del suelo (Mora-Osejo, 1995). Un ejemplo de esto se observa en las especies del
género Bacillus que gracias a la endoespora que poseen tienen la capacidad de tolerar
condiciones adversas (Atrih, Foster, 1994). Ademas al presentarse un incremento de la
temperatura en un suelo himedo o con una humedad relativa alta como el que posee el area de
estudio, los efectos sobre la transformacion y el ciclaje de los nutrientes por parte de los
microorganismos van a ser pocos, pues el agua presente actia como amortiguador, absorbiendo
gran cantidad de la energia térmica generada. Sin embargo se debe tener en cuenta que la pérdida
de humedad del suelo puede ocasionar modificaciones quimicas haciendo mas mineralizable la
materia organica (Hamman et al., 2008; Mataix-Solera, 2000).

Al mismo tiempo los agregados, son otro factor importante para evaluar la distribucién de la
materia organica en el suelo de paramo. En este estudio se encontraron diferencias significativas
en la cantidad de agregados de 600 um y 300 um (Figura 2) en la RA (23,81%, F= 4,89, P=0,014;
20,54%, F= 3,91, P= 0,031, respectivamente), posiblemente porque la introduccion de vegetacién y
el descanso o la no intervencion en este suelo de paramo evaluado parece tener una influencia
sobre la distribucion de los agregados, porque al quedar desprotegido el suelo (sin vegetacion),
factores climéticos como la lluvia y el viento destruyen o disminuyen la resistencia de la estructura
de estos, aumentando las pérdidas de materia orgdnica ademas de disminuir la capacidad de
retencion del agua (Mataix-Solera, 2000; Sivila et al., 1994; Saenz, 2006; Betancourt et al., 1999).

Se presentaron a la vez diferencias significativas de acuerdo a la época climatica, donde se
registraron mayores proporciones de agregados de 1,18 mm en la época seca y una disminucion
en la cantidad de los agregados de 600 pm, 300 pm, 54 um y < 54 um para esta misma, mientras
que en la época de lluvia se registré todo lo contrario (F= 26,57, P= 0,000; F= 29,23, P= 0,000
para macro y microagregados, respectivamente). Esto posiblemente se debe a que las
caracteristicas de la lluvia interactian con las condiciones tanto superficiales como subsuperficiales
del suelo, donde la dinamica hidrica edafica es afectada por la estabilidad de la estructura del
suelo debido al fenémeno de sellamiento superficial (Chagas, 1995).
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Figura 2. Promedio + desviacion estdndar del porcentaje de macroagregados de tamafio de
600um y 300um en las dos épocas climaticas, bajo los tratamientos de restauracion y control. 1y 2
corresponden a las épocas climéticas, El * indica diferencias significativas (P<0,05).

Al introducir vegetacién sobre un suelo disturbado se ve protegida la estructura de este (Mataix-
solera et al.,, 2000) generando un menor impacto sobre las pérdidas de materia organica y
retencion de agua (Sivila et al., 1994). Esto se reflej6 al evaluar el porcentaje de humedad del
suelo de este estudio, donde la RP presento valores mayores con respecto a los obtenidos en el
control (F= 8,105, P= 0,001) y en la RA (Figura 3), posiblemente porque al no estar presente
vegetacion, la cantidad de agua que se encuentra en el suelo no es absorbida por las plantas y por
ende se acumula en mayores proporciones (Diaz et al., 2005). Los valores de humedad registrados
durante el estudio (33-52%) fueron bajos en comparacién con los valores registrados en el padramo
de Guerrero (75%), posiblemente porque la época climatica de lluvia del padramo Guerrero es mas
larga, al ser un paramo interandino (tetramodal), ademas que no se han presentado incendios
forestales en este y por ende sus caracteristicas se han mantenido intactas a lo largo del tiempo
(Tobén et al., 2007).
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Figura 3. Promedio + desviacién estandar del porcentaje de humedad en las dos épocas
climaticas, bajo los tratamientos de restauracién y control. El * indica diferencias significativas
(P<0,05).

Para la conductividad se obtuvieron valores entre 0,0129 dS/m y 0,1414 dS/m, determinando que
son suelos no salinos (0 dS/m — 0,98 dS/m) de acuerdo a lo reportado por la USDA (1999). Al
comparar estos resultados con el estudio realizado en el paramo Negro en Venezuela (0,06 — 0.17
dS/m) los datos se encuentran en proporciones similares. La conductividad eléctrica fue menor en
la RA, luego en la RP y finalmente el control presenté los mayores valores (F= 13,815, P= 0,000),
lo que posiblemente se debié a la introduccion de vegetacién en un suelo afectado, ya que las
plantas consumen y retienen con mayor rapidez los nutrientes y el agua que se encuentran en el
suelo, disminuyendo tanto la humedad como la conductividad en este (Mataix-Solera, 2000). No
obstante esta diferencia no es biolégicamente importante, ya que los promedios de los valores
encontrados son 0,024 (RA), 0,040 (RP) y 0,060 (control), encontrandose en el mismo rango
anteriormente descrito para suelos no salinos.

Por otro lado el suelo del area de estudio presentd valores mayores de conductividad eléctrica en
la época seca con respecto a los registrados en la época de lluvia (F= 7,33, P= 0,011). Debido a
que al presentarse un aumento en la temperatura la humedad relativa del suelo tiende a disminuir,
y los nutrientes (iones y cationes) que se encuentran en la solucion del suelo se concentran,
generando un aumento en la salinidad de este (Mataix-Solera, 2000; USDA, 1999), se puede
sugerir que en este caso hubo una mayor concentracion de iones cuando la cantidad de agua en el
suelo disminuyd. A pesar de esto el hecho de que este suelo se encuentre clasificado como no
salino, permite a las bacterias y demdas microorganismos desarrollarse sin presion alguna en
cuanto a la concentracion elevada de algunos nutrientes se refiere (USDA, 1999).
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Figura 4. Promedio + desviacion estandar de la conductividad (dS/m) en las dos épocas climaticas,
bajo los tratamientos de restauracién y control. El * indica diferencias significativas (P<0,05).

Por su parte la textura que presentd el suelo en la zona del estudio fue franco arenosa, ya que
tiene origen volcanico (Malagén-Castro, 2002) y coincide con la textura reportada (franco arenosa y
franca) para los paramos Cruz Verde, Guasca, El Granizo, Gavidia y Apure, ubicados en Colombia
y Venezuela, permitiendo inferir que esta es la textura caracteristica de los suelos de paramo
(Montilla et al., 2002; Benavides, Hermida 2008; Cepeda et al., 2005). Los resultados obtenidos
muestran que en la RA se presenté mayor porcentaje de arena (F= 4,67, P=0,017) y limo (F= 5,23,
P= 0,011) con respecto a la RP y al control; sin embargo los valores son muy similares y las
diferencias se podrian atribuir a condiciones particulares de sitio (Mataix—Solera et al.,2000).
Ademas al comparar los porcentajes de arena: 75,5 (RA), 72,5 (RP), 72 (control), limo: 17,666
(RA), 20,5 (RP), 21,5 (control) y arcilla: 6,833 (RA), 7 (RP), 6,5 (control) con el estudio realizado en
el Paramo Negro, municipio Iribarren estado Lara (Venezuela) en donde se encontraron valores
que oscilaban entre 28,4-82,4% para arena, 7,2-29,2% para limo y 10,4-48,4% para arcilla
(Betancourt et al., 2005), se encontré que los valores de arena y limo del presente estudio estaban
dentro del rango (Figura 5).
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Figura 5. Promedio + desviacién estandar del porcentaje de limo y arena en las dos épocas
climaticas, bajo los tratamientos de restauracion y control. 1 y 2 corresponden a las épocas
climaticas. El * indica diferencias significativas (P<0,05).

Al ocurrir un incendio se espera que el pH del suelo se incremente debido al aporte de cationes
como Ca, Mg, K, Si, P entre otros microelementos contenidos en las cenizas, la destruccién de
acidos organicos presentes, la pérdida de grupos OH y la formacién de 6xidos (Giovannini et al.,
1990; Mataix- Solera et al., 2000). A pesar de esto se debe tener en cuenta que la variacion del pH
del suelo se relaciona directamente con la intensidad del incendio y con la cantidad de materia
organica presente en este. Por tal motivo en incendios donde la combustién de materia organica es
baja, los cambios de pH llegan a ser insignificantes, como se encontr6 en el estudio realizado por
Aguirre et al. (2000), quienes evaluaron suelos de paramo encontrados en la Sierra Central del
Pert que fueron intervenidos por medio de quemas controladas, registrandose valores muy
cercanos, de 5,5 iniciales y 5,9 después de las quemas. Esto fue lo mismo que se encontr6 en el
presente estudio, ya que no se encontraron diferencias significativas para el pH entre los
tratamientos (F= 1,96, P= 0,159). Esto es sefial del efecto amortiguador de la cantidad de agua y
materia organica presente, pues no se presenta una deshidratacion de los coloides o simplemente
porque la degradacién de las cenizas no pudo modificar significativamente este parametro quimico
(Cartia et al., 2008). Asimismo se debe observar que el incremento en el pH favorece el
crecimiento de las bacterias evaluadas y la actividad de estas, ya que crecen a pH cercanos a la
neutralidad (Robertson, Alexander, 1992; Mataix- Solera et al., 2000). Aunque valores de pH entre
6,5 y 7,5 se han registrado como los 6ptimos para el crecimiento de las bacterias (Bobadilla y
Rincén, 2008), se ha reportado que a valores menores (5,0 y 5,5) su potencial para la produccién
de enzimas y acidos incrementa, permitiendo la solubilizacion de fosfatos que se encuentran
fijados principalmente en arcillas (Hamman et al., 2008). Los valores registrados durante el estudio
se encuentran dentro de los rangos establecidos (4,59 — 6,12) permitiendo el crecimiento y el
desarrollo de la actividad de las BSK y las BSP. Ademas al evaluar las épocas climéaticas (lluvia y
seca) se observa que se presentan valores menores (4,59 - 5,87) en época seca que pueden
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deberse a efectos de evaporacion y valores mayores (4,73 - 6,12) en época humeda (F= 10,56, P=
0,003) probablemente por el efecto de dilucion (Sarmiento et al., 2005).

Por Ultimo para evaluar la influencia de las propiedades fisicoquimicas sobre la densidad de las
BSP y BSK se ajustaron dos modelos matematicos que permitieron explicar el comportamiento de
los dos grupos funcionales a lo largo de la restauracion en funcion de estas propiedades.

Y, = By +5:X + BoX; + 63X+ B+ BXy +-+ ¢
Y, = Variable dependiente (densidad de bacterias solubilizadoras de fésforo).
Bo = Intercepto
B1 = parametros estimados para la variable independiente X,
X, = Variable independiente (pardmetro fisicoquimico).
&= Error residual

El comportamiento de las BSP estuvo influenciado por los macroagregados de 1,18 mm, la
conductividad y densidad de BSK (Ecuacionl) y el coeficiente de determinacion de la regresion
lineal, sugirié que el ajuste de los datos observados a un comportamiento lineal es alto (RZ: 0,673,
P<0,001, F= 15,954, n= 36), lo que podria estar indicando que la influencia de la distribucién de los
agregados de tamafio 1,18 mm sobre la densidad puede estar asociada a que la concentracion de
la materia organica suele distribuirse en los agregados de manera que en los microagregados
encuentran la materia organica humificada y en los macroagregados se encuentran los
carbohidratos (Mataix- Solera et al., 2002). Esto permite que las BSP tengan un facil acceso a
estos agregados aumentando asi su densidad. Adicionalmente este grupo de bacterias presenta
una mayor afinidad hacia los macroagregados, ya que en estos suelen fijarse grandes cantidades
de P y permiten que haya mayor cantidad de O, disponible en el suelo (Borda et al., 2009). La
presencia de BSK presenta una influencia sobre la densidad de las BSP, posiblemente porque al
solubilizar los compuestos que contengan K, pueden liberar P que se encontraba en estos
compuestos, facilitAndole la disponibilidad del nutriente y permitiendo que se desarrollen més
rapidamente (Han et al., 2006). Por ultimo en el caso de la conductividad la influencia sobre la
densidad se basa en que al mantenerse una concentracion estable de iones en la solucién del
suelo (<1dS/m), la presion osmoética de las bacterias no se ve afectada, lo que facilita el
intercambio idnico, la toma de nutrientes y por ende el aumento de su densidad (USDA, 1999).

¥ = 705.275K, +0.652X; + 025X + 0.26X: (Eciacin 1)

Xo corresponde al intercepto, X; corresponde a la cantidad de macroagregados de 1,18mm, X, a
densidad de las BSK y X3 a conductividad.

Por otra parte el comportamiento de las BSK se vié influenciado por el porcentaje de
macroagregados de 1,18 mm y la densidad de las BSP (Ecuacion 2), donde el coeficiente de
determinacion de la regresion lineal, sugiri6 que el ajuste de los datos observados a un
comportamiento lineal es bajo (RZ: 0,303, P=0,008, F= 4,637, n= 36), lo que podria estar
sugiriendo que la densidad de estas bacterias podria estar explicada por otras variables no
evaluadas durante el estudio como la concentracion de microelementos (Mg, Ca y Na).

¥V = 4753%, — 062X, + 0467% (Ecuacion 2)
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Xo corresponde al intercepto, X; corresponde a la densidad de las BSP y X, a la cantidad de
macroagregados del, 18mm.

Los efectos de la distribucion de agregados de 1,18 mm y la presencia de las BSP sobre la
densidad de las BSK, es equivalente a lo analizado en el modelo de las BSP. La distribucion de los
agregados y de la materia organica en estos hace las bacterias tendran facil acceso a los
nutrientes y por lo tanto un aumento en la densidad, teniendo una mayor afinidad por los
macroagregados ya que es en estos donde se fija el K y se encuentran en mayores proporciones
el O, (Mataix- Solera et al., 2002; Borda et al., 2009 ) y en el caso de la presencia de BSP, por
accion de acidos y enzimas (fosfatasas) se puede liberar K que se encuentre en los compuestos
que solubilicen y dejarlos de manera disponible para que lo empleen estas bacterias (Han et al.,
2006).

CONCLUSIONES

Se encontrd que los tratamientos de RP y RA ejercen un efecto positivo sobre la densidad de las
BSP ya que se presenté un aumento en el orden con respecto al control. En el caso de las BSK,
estas permiten distinguir los dos tipos de restauracion, sugiriendo que la RA permite una
recuperacién mas rapida del suelo al favorecer un aumento en su densidad.

Se establecid que la distribucién de agregados, la conductividad y la textura del suelo cambiaron
por efecto de la RA, mientras que en la RP sélo el porcentaje de humedad vari6.

Los parametros fisicoquimicos y microbiolégicos que permiten explicar el comportamiento de las
BSP y BSK corresponden a los macroagregados de 1,18 mm, la conductividad, la densidad de
BSK y la densidad de las BSP.

RECOMENDACIONES

Determinar de manera mas efectiva el efecto de las restauraciones sobre las BSP y BSK, realizar
pruebas colorimétricas que permitan medir su actividad enzimatica (pirofosfatasas o p- nitrofenil
fosfato), también medir otros parametros como la concentraciéon de microelementos Mg, Ca y Na,
para observar si estos presentan influencias sobre las BSK.

Continuar con los monitoreos de los tratamientos de restauracion activa y pasiva para determinar
con mayor exactitud cuél de ellos es el que presenta mayores beneficios para la recuperacion del
suelo.
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