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RESUMEN

El frailején cuyo nombre cientifico es Espeletia spp., es considerado el arbusto emblema de los paramos, un ecosistema de importancia
debido a que son fuente de agua y de materia organica, donde se han registrado un alto niimero de especies biolégicas endémicas.
Considerando la relevancia de la microbiota en la estructuracién del suelo y en la disponibilidad de los nutrientes como soporte
para el crecimiento vegetal, se determinaron las poblaciones microbianas cultivables de importancia funcional como dinamizadora
de nutrientes en el suelo rizosférico de Espeletia spp. en el piramo de Santa Inés y en el de Frontino-Urrao en Antioquia. Los suelos
se caracterizaron por ser dcidos y en el paramo de Frontino-Urrao se reportaron los mayores contenidos de materia orgdnica y
nitrégeno. La abundancia de microorganismos fue similar en los dos paramos y se registré tinicamente variacién en la abundancia
de bacterias formadoras de endospora, que superaron en Frontino-Urrao 3,8 veces el contenido respecto al de Santa Inés. En ambos
paramos se reportaron bacterias y hongos solubilizadores de fosfato y degradadores de celulosa que pueden ser empleados en
procesos de restauracién de suelos paramunos degradados por la minerfa, la ganaderfa o la agricultura.

Palabras clave: Espeletia spp., microbiota, paramos, rizésfera, suelo.

ABSTRACT

The frailején (Espeletia spp.) is the emblematic shrub of the paramo. This is an important ecosystem because they are sources of water
and organic matter, and are inhabited by a high number of endemic biological species. Considering the importance of the microbiota
in soil structure and nutrients availability to support plant growth, we assessed the cultivable microbial populations in Espeletia spp.
rhizosphere in Santa Inés and Frontino-Urrao paramos, including functional groups with important role in cycling nutrients. The soil
pH was strongly acid in both sites and the organic matter and nitrogen contents were highest in Frontino-Urrao soil. Nevertheless,
the microbial abundance was similar in these sites except the content of endospore-forming bacteria, which was 3.8 fold large in
Frontino-Urrao. Phosphate solubilizing and cellulolytic microorganisms were found in both sites. Those microorganisms would be
used for soil restoration processes in paramos degraded by mining, livestock or agriculture.

Keywords: Espeletia spp., microbiota, paramos, rhizosphere, soil.
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INTRODUCCION

Las comunidades microbianas del suelo se establecen
de acuerdo con las caracteristicas del hdbitat, y son
determinadas por la ubicacién geogréfica y los factores
fisico-quimicos (Djukic et al., 2010; Zhang et al., 2013). La
cobertura vegetal y especificamente la naturaleza quimica
de los exudados radiculares es considerada el elemento mds
determinanteenelensambledelascomunidades microbianas
rizosféricas, lo cual se debe a que estas secreciones generan
un ambiente selectivo altamente competitivo mediado por
el potencial para ser metabolizados (Yergeau et al., 2014).

El ecosistema paramuno estd ubicado a elevadas
altitudes, por encima de los 3000 m s.n.m. en las cumbres
de las montafias tropicales (Cuatrecasas, 1958). Debido a
su localizacién altitudinal se consideran islas biogeogréficas
con condiciones ambientales extremas para el desarrollo
de la vida, caracterizindose por una humedad relativa
que varia entre 70-85%, bajas temperaturas, valores de
precipitacion alrededor de 3000 mm anuales, bajas tasas de
evapotranspiracion y variaciones notorias de radiacién solar
entre los periodos de lluvia y sequia (Dfaz-Granados et al.,
2005). Estos aspectos han condicionado el establecimiento
de formas devida con adaptaciones morfolégicas, fisiol6gicas
y de comportamiento especificas que ha dado lugar a un alto
grado de endemismo (Morales y Estévez, 2006).

Los pdramos colombianos han sido ampliamente
descritos en cuanto a su fauna y flora (Rangel, 2000;
Pedraza-Pefialosa et al., 2004), sin embargo, el suelo, su
microbiota y el papel que ésta desempefia en un ecosistema
tan estratégico para la generacién de agua ha sido poco
investigado. Los escasos estudios microbiolégicos han
estado restringidos a los paramos del departamento de
Cundinamarca, en la cordillera oriental, y han empleado
metodologias dependientes de cultivo. En estos trabajos se
determinaron tanto poblaciones de hongos rizosféricos de
Espeletia killipii y del suelo, como la comunidad bacteriana
en los paramos de Guasca y Cruz Verde (Chitiva et dl.,
2007; Arias y Pifieros 2008; Benavides y Hermida, 2008),
y la presencia de bacterias diazotréficas y de hongos
solubilizadores de fésforo (Moratto etal., 2005), asi como la
microbiota cultivable asociada a la hojarasca (Bernal et al.,
2006), en el paramo de Guerrero. Recientemente, Montafia
et al., (2011) establecieron empleando una aproximacién
metagendmica la diversidad bacteriana del suelo de bosque
alto andino en el Parque Nacional Natural de los Nevados
a 3464 m s.n.m., determinando los phyla Proteobacteria y
Actinobacteria como los grupos mds abundantes.

En el suelo, la microbiota interviene en procesos
dinamizadores de nutrientes como la fijacién del nitrégeno,
la solubilizacién de fosfatos y la degradacién de compuestos
carbonados, influyendo en el contenido de materia
orgdnica, la estabilidad y fertilidad del suelo, contribuyendo
al establecimiento y desarrollo de las comunidades vegetales
(Kimetal., 2011; Waring et al., 2014). Con el fin de conocer
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la abundancia de microorganismos cultivables y determinar
grupos funcionales en el suelo rizosférico paramuno, en este
trabajo se determiné la concentracién celular bacteriana y
fungica cultivable asociada a la rizésfera de Espeletia spp.
en los paramos Santa Inés y Frontino-Urrao, en Antioquia,
y se evalué su potencial en la degradacién de celulosa y
solubilizacién de fosfatos.

MATERIALES Y METODOS

Sitios de estudio

Las areas de estudio se encuentran localizadas en el
departamento de Antioquia, el complejo paramuno de
Santa Inés (6°37.919’ Ny 75°38.669’ W a 3216 m s.n.m.)
ubicado en el municipio de Belmira sobre la Cordillera
Central, y el complejo Frontino-Urrao (6°27.349° N vy
7°5.313” W a 3580 m.s.n.m.) ubicado en el municipio de
Urrao sobre la Cordillera Occidental.

Se realizaron dos muestreos en cada sitio durante el afio
2012, en febrero y junio, en el pdramo de Santa Inés y durante
marzo y mayo en Frontino-Urrao. Se hicieron recolectas
aditivas de suelo rizésferico de Espeletia spp., mediante un
muestreo aditivo a partir del suelo adherido a la raiz de 30
plantas seleccionadas al azar en cada sitio. Las muestras
fueron almacenadas en recipientes de plastico estériles y
trasportadas bajo refrigeracién al laboratorio y mantenidas
en estas condiciones hasta el momento del andlisis.

Caracterizacion del sitio de muestreo

En cada sitio se realizaron mediciones de temperatura,
humedad relativa e intensidad luminica a nivel de las hojas
de los frailejones y del suelo utilizando un termohigrémetro
(HANNA HI 8564) y un luxémetro (Traceable® Dual-Range
Light Meter). Ademds, se registré la altura y envergadura
de los frailejones con el fin de caracterizar los individuos
del drea muestreada. Los andlisis fisicoquimicos del suelo
consistieron en determinar la capacidad de intercambio
catiénico efectiva (CICE), el pH, el porcentaje de materia
orgdnica, contenido de nitrégeno y fdsforo, elementos
menores como aluminio, azufre, boro, calcio, magnesio,
potasio, sodio, hierro, cobre, manganeso, zincy la textura.

Determinacion de la abundancia microbiana

La abundancia de los grupos microbianos se establecié
mediante el recuento de unidades formadoras de colonias
por gramo de suelo (UFC g') sembradas en superficie
(Koch, 1994). Se sembraron alicuotas de las diluciones
para determinar el contenido de bacterias heterétrofas
totales (BHT) en agar nutritivo (AN: peptona de carne 5
g, extracto de carne 3 gy agar-agar 12 g/L), bacilos Gram
negativos (BGN) en agar eosina azul de metileno (EMB:
peptona 10 g, K.HPO, 2 g, lactosa 5 g, sacarosa 5 g, eosina
amarillenta 0,4 g, azul de metileno 0,07 g y agar-agar 13,5
g/L) y para seleccién de Pseudomonas spp. (P) se realizé el
cultivo en agar B base segtin KING (proteosa peptona 20 g,
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MgSO, 1,5 g, K,PO,.3H,0 1,8 g, glicerina 10 g y agar-agar 10
g/L). La abundancia de bacterias aerobias formadores de
endospora (BAFE) se establecié al someter las diluciones a
80 °C durante 20 min y posterior siembra para el recuento
de colonias en medio tripticasa de soya (TSA: peptona de
caseina 15 g, peptona de harina de soya 5 g, NaCl 5 gy
agar-agar 15 g/L). Los cultivos se incubaron a temperatura
ambiente y se realizé el recuento de UFC g a las 48 horas.

El contenido de Actinobacterias (AB) se determiné
mediante siembra de las diluciones en agar almidén caseina
(almidén soluble 10 g, K.HPO,2 g, NaCl 2 g, caseina 1 g,
MgSO, 0,05 g, CaCO, 0,02 g, FeSO,.7H,0 0,01 g y agar-
agar 15 g/L) y el recuento se hizo después de 12 dias de
incubacién a temperatura ambiente. Finalmente, para
realizar el recuento de hongos filamentosos (HF) y levaduras
(HL) se inocularon alicuotas de las diluciones en agar papa
dextrosa (PDA: infusién de papa 4 g (infusién de 200 g de
papas), glucosa 20 gy agar-agar 15 g/L) suplementado con
gentamicina (0,05mg/mL) para inhibir el crecimiento de
bacterias, el nimero de UFC g’ se determiné a los cinco
dias de incubacién a temperatura ambiente.

Determinacion de la abundancia de grupos funcionales
Se determiné la abundancia de bacterias solubilizadoras de
fosfato y degradadoras de celulosa in vitro. La cuantificacién
de bacterias solubilizadoras de fosfato inorganico (BSP) se
hizo sembrandoalicuotas delasdilucionesenagar Pikovskaya
(PVK: glucosa 10 g, extracto de levadura 0,5 g, Ca,(PO,),
5 g, (NH,),S0,0,5 g, KCI 0,2 g, MgSO, 0,1 g, MnSO,
0,0001 g, FeSO, 0,0001 gy agar-agar 15 g/L). Después de
cinco dias de incubacién se contaron las colonias positivas
que fueron confirmadas como solubilizadoras de fosfato
sembrandolas de manera individual en el mismo medio.
En estas condiciones los microorganismos con capacidad
de solubilizar el fosfato desarrollan un halo transparente
alrededor de la colonia producto de esa accién enzimatica.

El recuento de las bacterias celuloliticas (BC) se realizé
en agar carboximetilcelulosa (CMC: NaNO, 2 g, KHPO,
1 g, MgSO, 0,5 g, KCl 0,5 g, sal de CMC 2 g, Peptona
0,2 gy agar-agar 15 g/L). A los cinco dias de incubacién,
los morfotipos obtenidos en los recuentos fueron
repicados individualmente en agar nutritivo (AN) para su
conservacién, posterior a esto a las cajas de los recuentos se
les adiciond lugol (KI 1,33%, | 0,66%). El lugol se intercala
entre los enlaces de la molécula de celulosa y cuando hay
ruptura de estos por accién de las celulasas microbianas
se observa un halo traslucido alrededor de la colonia. Las
colonias que presentaron halo fueron contadas como UFC
g’ de bacterias celuloliticas. Los aislados repicados en agar
nutritivo fueron reinoculados individualmente en agar CMC
para verificar y cuantificar esta actividad enzimdtica.

Para determinar el grado de actividad metabdlica se
empleé el indice de actividad indicado en la férmula (Kumar
y Narula, 1999):

Diametro extemo (halo)

Indice actividad = — ;
Diametro colonia

Las colonias de bacterias celuloliticas, solubilizadoras y
de los hongos aislados, fueron sembradas individualmente
por duplicado en agar CMC y PVK segtin correspondiera.
Después de 72 horas a temperatura ambiente, se registré
el tamafio de la colonia y del halo, en el caso de los
hongos el didmetro de la colonia se midié cada 24 horas
estandarizdndose como la medicién de la actividad cuando
la colonia presenté 3 cm, momento en que se adicioné lugol
y se midi6 el halo.

Analisis de datos

La determinacién de las diferencias entre y dentro de cada
sitio de acuerdo con las variables ambientales, medidas en
campo, se realizaron mediante pruebas de comparacién de
medias (U de Mann Whitney) en IBM SPSS 20 Software.
La abundancia de los grupos microbianos y funcionales
fue determinada haciendo tres andlisis de cada muestra de
suelo, con cinco réplicas de siembra por dilucién cada uno,
los valores reportados corresponden al valor promedio de
los recuentos obtenidos para los dos muestreos.

RESULTADOS
Caracterizacion de los sitios de muestreo
La vegetacién en los sitios muestreados estd dominada
por Espeletia spp., la distribucién y caracteristicas de estos
arbustos varian en cada paramo. La cobertura fue mds densa
en el de Frontino-Urrao que en Santa Inés donde la altura
es menor, con una media de 100 cm (28-177 cm), mientras
que en Frontino-Urrao presentaron un promedio de 133
cm (27-235 cm). Ademds, se observaron diferencias en la
vegetacién acompafante, en Frontino-Urrao predominaron
individuos del género Sphagnum, mientras gran parte del
suelo del pdramo de Santa Inés esta cubierto por pastizales.
Respecto a las condiciones climdticas evaluadas,
temperatura, intensidad luminica y humedad, el test de
medias indicé diferencias entre pdramos (p<0,05). En ambos
sitios el comportamiento de las mediciones de temperatura
e intensidad luminica en el momento del muestreo indicaron
valores superiores en Santa Inés. A nivel rizosférico no hubo
variacion respecto a la temperatura a la altura de las hojas.
En cuanto a la humedad se registraron valores menores en
el paramo de Santa Inés (Fig. 1).

Caracteristicas fisicoquimica del suelo

El suelo en las dos localidades se caracterizé6 por ser
himedo con textura franca, presentando variaciones en la
coloracién, siendo mds oscura en el paramo de Frontino-
Urrao. Los suelos de los dos paramos antioquefios se
caracterizaron por ser fuertemente acidos, el contenido
de materia orgdnica, nitrégeno y fésforo fue tres o cuatro
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Figura 1. Valores de temperatura (T) en °C, porcentaje de
humedad relativa (H) e intensidad luminica (IL) en Lux a nivel de
las hojas (amb) y a nivel del suelo en los paramos de Santa Inés y
Frontino-Urrao.

veces mayor en el pdramo de Frontino-Urrao. Los valores
de microelementos fueron mayores en esta localidad,
destacandose las concentraciones de hierro, azufre, potasio,
magnesio y manganeso (Tabla 1).

Abundancia de grupos microbianos

La abundancia de los grupos microbianos cultivables
evaluados presenté el mismo patrén en los dos paramos.
El grupo de bacilos Gram negativos fue el mas abundante,
seguido por levaduras, hongos filamentosos, Pseudomonas
spp., BAFE y Actinobacterias. El grupo que presenté la
mayor variacién fue el de BAFE cuya concentracién fue
3,8 veces superior en Frontino-Urrao (Fig. 2). La relacién
hongo:bacteria fue 0,45 en Santa Inés y 0,30 en Frontino-
Urrao.

La abundancia relativa de los grupos microbianos
presentd variaciones entre los paramos (Fig. 3). Los bacilos
Gram negativos representaron 12 puntos porcentuales mas
en Santa Inés que en Frontino-Urrao. Los grupos Pseudomonas
spp. y hongos filamentosos fueron menores entre tres y
cuatro puntos porcentuales en Santa Inés, mientras que las
Actinobacterias fueron 0,3% superiores en Frontino-Urrao.
El grupo de las levaduras presenté la misma proporcién
en ambos paramos. Finalmente, fue notoria la diferencia
en la abundancia relativa de BAFE, cinco veces mayor en
Frontino-Urrao

Abundancia de los grupos funcionales

La abundancia de microorganismos con potencial para
solubilizar fosfatos y degradar la celulosa fue similar en
ambos paramos: 2,51x10° UFC g en Santa Inés y 2,24x10°
UFC g' en Frontino-Urrao, valores que corresponden al
19,5% y 14,4% del recuento de bacterias heterétrofas
totales, respectivamente. Las bacterias celuloliticas
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Figura 2. Abundancias de los grupos microbianos en los paramos
de Santa Inés (gris claro) y Frontino-Urrao (gris oscuro). BGN bacilos
Gram negativos, P Pseudomonas spp, BAFE bacterias formadoras de
endospora, AB actinobacterias, HF hongos filamentosos y HL hongos
levaduriformes.

registraron recuentos de 1,59x10° UFC g y 1,52x10° UFC
g’ en Santa Inés y Frontino-Urrao, respectivamente; el grupo
de bacterias solubilizadoras de fosfatos con 9,23x10* UFC
g’ en Santa Inés y 7,13x10* UFC g en Frontino-Urrao.

A partir del suelo del paramo de Santa Inés se obtuvieron
58 aislados celuloliticos, 23 bacterianos (12 bacilos Gram
positivos y 11 bacilos Gram negativos) y 35 flngicos (63,6%
del total de aislados). En total, 48 aislados del paramo
de Frontino-Urrao presentaron actividad celulolitica, 20

Tabla 1. Caracteristicas fisicoquimicas de los suelos de los paramos
de Santa Inés y Frontino-Urrao.

Santa Inés Frontino-Urrao
pH 433 4,31
Materia orgénica (%) 11,72 35,31
Nitrégeno (%) 0,59 1,77
Fésforo (ppm) 6,71 29,69
Potasio (meq/100g) 0,20 1,42
Magnesio (meq/100g) 0,14 1,12
Calcio (meq/100g) 0,61 1,51
Aluminio (meq/100g) 2,56 3,09
Sodio (meq/100g) 0,15 0,32
Azufre (ppm) 3,87 8,91
Hierro (ppm) 361,94 527,13
Boro (ppm) 0,10 0,04
Cobre (ppm) 0,57 0,55
Manganeso (ppm) 226,72 19,64
Zinc (ppm) 1,55 2,38
CICE (meq/100g) 3,64 7,45
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bacterianos (11 bacilos Gram positivos y 9 bacilos Gram
negativos) y 28 flingicos (68,3% del total de aislados). Los
hongos presentaron indices de hidrdlisis bajos, entre 1,1
y 2,2; mientras esta capacidad metabdlica en los aislados
bacterianos fue superior entre 1,3 y 14,5 (Fig. 4a).

En total fueron aislados 13 microorganismos
solubilizadores de fosfato del paramo de Santa Inés, 12
bacterianos (11 Gram negativos y 1 Gram positivo) y un
fungico. A partir de la muestra de Frontino-Urrao fueron
aislados 12 microorganismos fosfato solubilizadores, 11
bacterianos (todos Gram negativos) y 1 fungico. El indice
de solubilizacién de los hongos fue de 1,1 y 1,2 mientras
la capacidad metabdlica de los aislados bacterianos fluctta
entre 1,1y 2,2 (Fig. 4b).
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0,7 P
0.6 - % BAFE
05 EAB

S —

04
03

2
&

Abundancia relativa (%)
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0.0 . |
Santa Inés Frontino-Urrao

Figura 3. Distribucién de la abundancia relativa de los grupos
microbianos en los dos sitios de estudio. BGN bacilos Gram negativos,
P Pseudomonas spp, BAFE bacterias formadoras de endospora, AB
actinobacterias, HF hongos filamentosos y HL hongos levaduriformes.

DISCUSION

Se caracterizé a nivel de los ecosistemas paramunos, poco
explorados microbiolégicamente, las condiciones climaticas,
propiedades fisicoquimicas del suelo y la abundancia de la
comunidad microbiana de grupos especificos y funcionales
asociada a la rizésfera de Espeletia sp., en dos paramos
ubicados en cordilleras diferentes. Los sitios presentaron
caracteristicas particulares de acuerdo a las variables
climéaticas y las propiedades fisicoquimicas del suelo. Los
suelos de los paramos se caracterizaron por ser fuertemente
acidos, como ya habia sido reportado en los paramos alto
andinos (Diaz-Granados et al., 2005). En los contenidos de
materia orgdnica y nitrégeno se presentaron caracteristicas
diferenciales, los registros de suelos de paramos han
indicado que los valores altos de materia orgdnica se deben
a que la descomposicién de la hojarasca se ralentiza como
consecuencia de las bajas temperaturas (Diaz-Granados et
al., 2005). En el pdramo de Frontino-Urrao el contenido
de materia orgdnica fue mayor y fue donde también se
reportaron los valores de temperatura mds bajos. En este
estudio la temperatura a nivel de la rizésfera no presentd
diferencias respecto a la temperatura registrada a la altura
de las hojas.

Los  phyla  Acidobacteria,  Proteobacteria vy
Actinobacteria han sido reportados como los maés
abundantes en suelo de alta montafia segun las técnicas
de secuenciacién masiva (Chu et al.,, 2010; Montafa et
al., 2011). Las Acidobacterias son un phylum dificil de
aislamiento en el laboratorio, por lo que en estudios
empleando metodologias dependientes de cultivo es
comdun Unicamente el reporte de individuos de los grupos
Firmicutes, Proteobacteria y Actinobacteria, los cuales,
por lo general son de facil aislamiento en las condiciones
de cultivo convencionales. Estos tres phyla también fueron
registrados en este estudio (Lyngwi et al., 2013).

N. aislados

Indice actividad
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Figura 4. indices de actividad celulolitica (a) y solubilizadora de fosfato (b) de los aislados evaluados del paramo de Santa Inés (gris claro) y

del paramo de Frontino-Urrao (gris oscuro).
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Los bacilos Gram negativos determinados aqui se
seleccionaron por su capacidad de crecer en agar EMB, en el
cual se desarrollan representantes del phylum Proteobacteria. La
abundancia de este phylum ha sido explicada por su diversidad
metabdlica, fisiolégica y su relevante intervencién en los
ciclos del carbono, nitrégeno y azufre (Spain et al., 2009). En
la rizésfera de Espeletia spp. de los dos paramos estudiados,
los bacilos Gram negativos fueron el grupo mds abundante,
con una fraccién significativa de representantes del género
Pseudomonas, del grupo gamma-Proteobacteria. Estas bacterias
se han reportado también en suelos con cultivos agricolas y
se caracterizan por descomponer la materia organica, hacer
disponible el fésforo y por producir compuestos que promueven
el crecimiento de las plantas. Sin embargo, algunas especies se
han reportado como fitopatdgenas (Kim etal., 2011).

El grupo microbiano cuya contenido registré diferencias en
los paramos estudiados fue el de los BAFE, cuya caracteristica
de formarendospora ha sido restringida a miembros del phylum
Firmicutes, entre los cuales se destaca el género Bacillus. Este
género es el mds abundante en suelo, sus especies presentan un
crecimiento como saprofitas o como simbiontes, comensales
o mutualistas, creciendo en interaccién con las raices. Las
investigaciones han reportado que la baja concentracién
de nutrientes es una de las condiciones que favorecen la
esporulacién de estas bacterias (Brandes et al., 2011). Sin
embargo, los resultados obtenidos muestran que la mayor
abundancia de bacterias esporulantes se encuentra en el
paramo de Frontino-Urrao, donde se presentaron los mayores
valores de materia orgdnica. Al respecto, varios autores han
indicado que esporas de Bacillus subtilis, Bacillus cereus, Bacillus
thuringiensis, al ser inoculadas en suelo germinan a su estado
vegetativo y la poblacién crece hasta que se presenta una
disminucién en los nutrientes, momento en que forman
endosporas (Ellis, 2004; Earl et al., 2008). De acuerdo con ese
reporte es posible indicar que los altos valores de bacterias
esporulantes reportadas en Frontino-Urrao se deben a que
las células se encontraban creciendo en estado vegetativo
y no estaban limitadas por el contenido de nutrientes. Es
conocido que especies del género Bacillus pueden promover
el crecimiento vegetal disponibilizando nutrientes (fésforo y
nitrégeno) y ademds, al competir por su establecimiento en la
rizésfera producen toxinas antibacterianas y antifiingicas que
probablemente disminuyen las poblaciones fitopatégenas
favoreciendo el desarrollo de las plantas a las que estdn
asociadas (Earl et al., 2008).

El grupo Actinobacterias también es uno de los phyla mas
abundantes en suelo y de importancia en la mineralizacién
de la materia orgdnica y en la produccién de sustancias
antimicrobianas. No obstante, en este estudio representaron
los menores conteos de los grupos evaluados, probablemente
debido a que los miembros de esta comunidad adoptan la
estrategia K, creciendo lentamente en especial en suelos
muy hiumedos como los presentados en los sitios de estudio
(Cruz-Martinez et al., 2009).
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La relacién hongo-bacteria es una medida indirecta
dependiente de la cantidad de nutrientes en el suelo, ya
que los altos contenidos de Cy N afectan negativamente la
biomasa flingica. En este estudio la relacién H:B fue mayor
en Santa Inés donde los valores de C y N son bastante
menores, hallazgo que corresponde a lo observado por
Bardgett y McAlister (1999), quienes determinaron que la
relacién hongo/bacteria fue mayor en dreas cultivadas con
pastos en las que los contenidos de C y N fueron bajos
en comparacién con aquellos sitios que recibian grandes
cantidades de fertilizantes.

Dentro de los grupos dinamizadores de nutrientes las
bacterias solubilizadoras de fosfatos hacen disponible el
fésforo para las plantas en forma de ortofosfatos mediante
la produccién de acidos o la extrusién de protones (Sharma
et al., 2011). Los resultados obtenidos en este estudio
mostraron que la abundancia de este grupo funcional
fue 1,23 mayor veces en Santa Inés, hecho que puede
relacionarse con los valores de fésforo detectados en estos
suelos. Al respecto Mander et al., (2012) demostraron que
la incidencia de estas poblaciones es mayor en suelos con
bajos contenidos de fésforo como sucedié en Santa Inés,
mientras que en el paramo de Frontino-Urrao el contenido
de fésforo fue mayor y se reporté un menor contenido de
bacterias solubilizadoras.

El suelo paramuno de las dos localidades presenté un alto
ndmero de microorganismos con potencial para degradar la
celulosa, alrededor del 65% de los aislados fungicos y cerca
del 15% de la abundancia bacteriana produjeron enzimas
celuloliticas en los ensayos in vitro. Sin embargo, en el suelo
este proceso puede ser afectado negativamente por las bajas
temperaturas que predominan en este ecosistema, ya que
la temperatura éptima de estas enzimas se encuentra por
encima de los 20 °C (Otajevwo y Aluyi, 2011).

Este estudio es el primer reporte cuantificando la
microbiota bacteriana y flngica asociada a las raices de
Espeletia spp., de paramos ubicados en la cordillera Central
y Occidental de Colombia. Los recuentos bacterianos y
fungicos registrados aqui indican que existe un potencial
microbiano con capacidad de dinamizar los contenidos de
materia orgdnica y fésforo en estos suelos. Participando en
esos procesos, la microbiota contribuye al mantenimiento
de la estructura del suelo y de la diversidad vegetal de estos
ecosistemas de importante conservacién debido al servicio
ecosistémico que prestan como reservorios de agua para
las poblaciones humanas. Estudios mds profundos a nivel
de la funcidén de estos aislados microbianos son relevantes
para la restauracién de estos suelos ya degradados por la
ganaderia, la agricultura o la minerfa.

Los resultados obtenidos en esta investigacién son un
gran aporte al conocimiento de la microbiota de los suelos
de los paramos y hace referencia a la fraccién cultivable de
grupos microbianos especificos, en un futuro es importante
ampliar el estudio con metodologias independientes de
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cultivo que permitan establecer la diversidad microbiana
total en estos ambientes poco explorados y de relevancia
ecosistémica.

CONCLUSIONES

Las comunidades microbianas presentaron abundancias
relativas similares en los dos paramos estudiados, a pesar
de las diferencias en las condiciones climdticas. La unica
variacién se presenté en la proporcién de BAFE cuyo
contenido fue mayor en el paramo de Frontino-Urrao, lo
que probablemente este explicado por el alto contenido
de materia orgdnica, nitrégeno y fésforo, respecto a las
concentraciones observadas en Santa Inés. En general se
encontraron representantes de los phyla Proteobacteria,
Firmicutes y Actinobacteria. Se establecié la presencia de
microbiota flngica y bacteriana con capacidad de degradar
materia organica (celulosa) y hacer disponible el fésforo a
partir de fosfato inorgédnico, funciones que deben contribuir
mediante el reciclaje de nutrientes a |a fertilidad del suelo y
mantenimiento de la cobertura vegetal.
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