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Resumen

En la vereda El Bosque del Parque Nacional Natural de Los Nevados (PNNN), Colombia, se estimé la
densidad poblacional de microorganismos asociados con el metabolismo de nitrogeno (N) en suelos bajo
tres sistemas de uso: cultivo de papa, ganaderia y zonas poco intervenidas (paramo). Indirectamente se
cuantificaron microorganismos amonificantes (AMO), proteoliticos (PRO), oxidantes del amonio (BOA),
oxidantes del nitrito (BON) y denitrificantes (DEN) en suelos de tres fincas ubicadas a diferente altitud y
en épocas secay lluviosa. Se realizé la prueba no-parameétrica de Kruskal-Wallis por pares, con un nivel
de significancia P < 0.05, para detectar diferencias estadisticamente significativas entre las diferentes
abundancias de grupos funcionales de microorganismos. Luego, se realiz6 analisis de componentes
principales (ACP) para evaluar las relaciones entre las diferentes variables estudiadas. Los resultados
mostraron diferencias para los grupos evaluados, siendo menor la densidad de microorganismos en
suelos de paramo. Los PRO fueron mas abundantes en todos los tipos de suelos, seguido de los DEN
con mayor densidad en el ecosistema paramo. La densidad poblacional microbiana no fue afectada
por la altitud, sin embargo se presentaron algunas diferencias que no mostraron un patrén Gnico de
comportamiento. Se observaron diferencias como resultado de la época climatica, siendo mayor en la
época seca para los grupos PRO, AMO, BOA y BON, y en época de lluvias para los DEN. Este estudio
contribuye al conocimiento de las relaciones que existen entre el uso del suelo y la presencia de los
microorganismos asociados con el ciclo de nitrégeno.

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

Abstract

This study estimated the population density of microorganisms associated with the metabolism of
nitrogen (N) in soils with three uses: potato crop, livestock and low intervention zones (high plains or
paramo) in the El Bosque district of Los Nevados National Natural Park in Colombia. The following
microorganisms were indirectly quantified: amonifiers (AMO), proteolytic (PRO), ammonium oxidizing
(BOA), nitrite oxidizing (BON) and denitrifiers (DEN) in soils of three farms located at different altitudes
and under two climatic seasons. The non-parametric Kruskal-Wallis test paired with a significance
level of P < 0.05 was used to detect statistically significant differences among abundances of functional
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groups of microorganisms. Then a principal component analysis (PCA) was performed to evaluate the
relationships among different variables. The results showed differences among all the groups, with
paramo soils having the lowest density of microorganisms in the soil. The PRO microorganisms were
the most abundant in all soils, followed by DEN, with a higher density in the paramo ecosystem. The
microbial population density was not significantly affected by altitude but showed some differences
that did not have a unique behavior pattern. Additionally, differences were seen in the seasons, being
higher in the dry season for the PRO, AMO, BOA and BON groups; and in the rainy season for DEN.
This study provided knowledge of the relationships between land use and the presence of microorgan-

isms associated with the nitrogen cycle.

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

Introduccion

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

El conocimiento sobre la diversidad y
capacidad metabolica de los microorganismos
del suelo asociados con el ciclo del N es esca-
so. No obstante, hay diferentes métodos para
analizar las comunidades microbianas de-
pendientes y no-dependientes de los cultivos
(Nannipieri et al., 2003). Entre los primeros
se encuentra la técnica del nimero mas pro-
bable (NMP) que estima de manera indirecta
la densidad de una poblacion sin hacer conteo
real de microorganismos o colonias. A pesar
de que la informacion generada se restringe
s6lo a las comunidades que pueden ser cul-
tivadas y es sensible a la densidad de inoculo
(Kirk et al., 2004), es una técnica rapida y
econOmica que genera informacion util para
estimar la abundancia de la comunidad mi-
crobiana en el suelo.

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

El paramo se encuentra entre 3200 y
4500 m.s.n.m. y constituye un ecosistema
fragil de gran importancia para el almace-
namiento y la regulacion hidrica (Hofstede
et al., 2003). En Colombia este ecosistema
abarca cerca de 30,000 km?, siendo el pais
con mayor area de paramos (Ramirez, 2011) y
en el Parque Nacional Natural de los Nevados
(PNNN) es el ecosistema mas representativo
con un area estimada de 38,600 ha (66.21%)
(PNN de Colombia, 2011).

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

Materiales y métodos

Sitio y recoleccion de muestras

Las muestras de suelos rizosféricos para el
estudio fueron tomadas en las fincas Bue-
nos Aires (3769 m.s.n.m.), E1 Edén (3590
m.s.n.m.) y La Secreta (3432 m.s.n.m.) en la
vereda El Bosque, municipio de Pereira, Ri-
saralda. En cada sitio se evaluaron los usos
del suelo: bosque de paramo, cultivo de papa
(Solanum tuberosum) y ganaderia en épocas
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secay humeda. La ganaderia es doble propo-
sito (produccion de leche y carne), con énfasis
en produccion de leche dadas las condiciones
de la zona. Los pastos que se siembran en la
zona son Orchoro (Dactylis glomerata), Ray-
gras (Lolium sp.) y Plegadera (Lachemilla sp.).
El paramo presenta vegetacion predominante
de Cortaderia selloana, Pernettya prostrata,
Buddleja sp., Lupinus albus, Dendropanax
sp., Chusquea sp. En cada uno de los tipos
de uso de suelo se realizaron tres muestreos,
compuestos por 10 submuestras, para un to-
tal de tres usos del suelo x tres fincas x dos
épocas x tres muestreos, para un total de 54
muestras. En cada muestra se determino la
abundancia de cinco grupos funcionales de
microorganismos, asociados con el metabo-
lismo de N: PRO, AMO, BOA, BON y DEN.

Abundancia de microorganismos y medios de
cultivo

La abundancia de los microorganismos para
los diferentes grupos funcionales se estimo
mediante el método NMP (Cochran, 1950). Se
utilizaron diversos medios de cultivo y fuen-
tes de carbono y N segun el grupo funcional
considerado. Para PRO y BOA el medio de
cultivo se preparo utilizando como base la so-
lucion salina de Winogradsky (Pochon, 1954)
a razon de 50 ml/lt suplementado con una
solucion de oligoelementos (1 ml/lt) (Balch et
al., 1977). Para los PRO se utilizo gelatina
(30 g/1t) como unica fuente de carbono y N,
y un tiempo de incubacion de 15 dias. Para
los BOA se utilizé carbonato de calcio (1 g/lt)
y sulfato de amonio (0.5 g/lt), como fuentes
de carbono y N, respectivamente, y un tiempo
de incubacién de 30 dias (Florez-Zapata y
Uribe-Vélez, 2011). Para AMO se utilizé como
medio de cultivo y Ginica fuente de carbono y
nitréogeno peptona bacteriologica (2 g/1t) y un
tiempo de incubacion de 24 h (IGAC, 2006).
Para aislar los BON se emple6 como medio de
cultivo nitrito de potasio (0.006 g/lt), fosfato
bipotasico (1 g/lt), sulfato de hierro heptahi-
dratado (0.03 g/1t), cloruro de sodio (0.3 g/1t),
sulfato de magnesio heptahidratado (0.1 g/1t),
carbonato de calcio (1 g/It) y cloruro de calcio
(0.3 g/1t); el tiempo de incubacion fue de 96
h (IGAC, 2006). Finalmente, para los DEN
se utilizo como medio de cultivo una mezcla

de dos soluciones, A y B, con la composicion
siguiente, solucion A: nitrato de potasio (2 g/
It), asparagina (2 g/l1t), azul de bromotimol al
1% (10 g/1t); solucion B: citrato de sodio (17
g/1t), fosfato mono potasico (2 g/1t), sulfato de
magnesio (2 g/l1t), cloruro de calcio hexahidra-
tado (0.4 g/1t), cloruro férrico hexahidratado
(0.1 g/1t). El tiempo de incubacion fue de 72
h (IGAC, 2006) a 28°C.

Recuento de microorganismos

La presencia o ausencia de los organismos
se determiné utilizando como caracteristicas
la licuefaccion de la gelatina (PRO) y la pro-
duccioén de nitrito, medida con el reactivo de
Griess Ilosvay (BOA) (Florez-Zapata y Uribe-
Vélez, 2011). EIl consumo de nitrito se deter-
mino con el reactivo de Griess Ilosvay (BON),
la produccion de amonio por el reactivo de
Nessler (AMO) y la produccién de gas con la
utilizacion de campanas de Durham y cambio
de coloracion azul (DEN) (IGAC, 2006). Los
conteos fueron expresados en unidades for-
madoras de colonia/g de suelo seco (UFC/g).

Analisis estadistico

El analisis de datos sobre las diferentes abun-
dancias de grupos funcionales de microorga-
nismos se realiz6 mediante Anova, no obs-
tante, debido a que los datos no soportaron el
supuesto de normalidad, se realiz6 la prueba
no-paramétrica de Kruskal-Wallis (KW) por
pares con un nivel de significancia P < 0.05,
para detectar diferencias estadisticamente
significativas (Kruskal y Wallis, 1952). Lo
anterior se realiz6 con el software estadistico
SAS 9.0 (2009) y STATA 11.1 (2005). Luego,
se hizo analisis de componentes principales
(ACP) para evaluar las relaciones entre las
diferentes variables estudiadas.

Resultados y discusion

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

Factores Densidad de microorganismos (UFC/g)
PRO AMO BOA BON DEN
Uso del suelo Paramo 38,089 a* 73 a 20 a 117 a 428 a
Cultivo de papa 213,052 b 213 b 1917 b 1297 b 1062 b
Ganaderia 194,416 b 142 b 2001 b 741 b 2447 b
Altitud 3769 (Buenos Aires) 175,927 a 130 a 329 a 867 a 722 a
(m.s.n.m.) 3590 (El Edén) 142,235 a 107 a 923 ab 397 a 2032 b
3432 (La Secreta) 127,394 a 191 a 2686 b 891 a 1184 ab
Epoca Lluviosa 77,392 a 76 a 1228 a 372 a 2020 a
Seca 219,646 b 210 b 1398 a 1064 a 605 b

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

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

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

La densidad de PRO no vario (P > 0.05)
por efecto de la altitud, pero si por efecto de
la época (P = 0.0003), siendo mayor la abun-
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dancia en época seca (Cuadro 1). Lo anterior
posiblemente se debe a que en la época de 1lu-
vias el agua afecta la temperatura del suelo,
la humedad y el pH, factores que influyen en
la actividad microbiana (Roldan et al., 2009).
La densidad de AMO vari6 por efecto
del uso del suelo (P = 0.001) con una menor
densidad en el ecosistema paramo (Cuadro
1). Calvo-Vélez et al. (2008) senalan que en
suelos tropicales la tasa de amonificacion es
afectada por el pH del suelo; asi, un pH entre
5.5y 6.0 es ideal para una actividad maxima
de los microorganismos, pero en condiciones
de mayor acidez disminuye. En el presente
estudio no se encontraron diferencias en pH
debidas al uso de los suelos, por lo que en este
factor no seria una condicién limitante para
la amonificacién en el ecosistema paramo.
Uno de los factores que puede condicionar la
baja densidad de AMO en paramo es la menor
cantidad de sustrato proveniente de PRO.
Las diferencias en las densidades de AMO
en las altitudes del ensayo no fueron signifi-
cativas (P > 0.05). Por otro lado, en la época
seca se encontro una mayor densidad que en
época de lluvias. Este comportamiento de los
microorganismos AMO y PRO es concordante,
ya que en suelos donde se presentaron me-
nores PRO también hubo menores AMO, lo
cual es coherente ya que los productos de los
PRO son potenciales sustratos de los AMO.
No obstante, estos ultimos pueden ser tanto
aerobios como anaerobios y en algunos casos
son capaces de formar estructuras reproduc-
tivas de resistencia viables para periodos ad-
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versos, ya sea por falta de humedad, carencia
de nutrientes o anegamiento (Ponzuelo, 1991).

Las concentraciones de BOA fueron di-
ferentes (P < 0.0001) con respecto al uso del
suelo, siendo los suelos en ganaderia los que
presentaron las mayores densidades (Cuadro
1), pero no ocurri6é lo mismo con el cultivo de
papa (P = 0.526); al igual que con los grupos
anteriores, la densidad de BOA fue menor en
el ecosistema paramo. Florez-Zapata (2010)
encontraron 1.5x102 propagulos/g de BOA
en un suelo cultivado con papa, y Philippot
y Germon (2005) consideran que densidades
entre 10° y 107 UFC bacteriales/g son comu-
nes en suelos de uso agricola.

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

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

Los BON presentaron una baja densidad
poblacional en el ecosistema paramo (Cuadro
1), lo cual puede estar relacionado con la
baja cantidad de sustrato proveniente de la
oxidacion de NH4 " en este ecosistema llevada
por BOA.

Ponzuelo (1991) considera que el NO5 es
una forma facilmente inmovilizable debido a
su capacidad de reaccionar con la materia
organica del suelo (MOS), en especial con
compuestos fendlicos. Estas reacciones ocu-
rren en todo tipo de suelos y son favorecidas
por la acidez y los altos contenidos de MOS,
como los encontrados en suelos de paramo
cuyo rango vario entre 9.05 y 18.81% (datos
no presentados).

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

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

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

Los AMO presentaron la menor densidad
en suelos con uso de ganaderia, esto puede
deberse a que el estiércol de ganado contiene
compuestos como metilamina que inhibe el
funcionamiento de los AMO (Orozco-Patino,
1999). Asi mismo ocurre en cultivo debido
a las aplicaciones de urea durante la fertili-
zacion, ya que como es de esperar, la aplica-
cion de fertilizantes quimicos incrementa la
disponibilidad de nutrientes (Roldan et al.,
2009). Por otra parte, se observo una menor
densidad de microorganismos en el ecosis-
tema paramo (Cuadro 2 y Figura 1) lo cual
puede estar relacionado con la estabilidad de
la MOS, por el predominio de sustancias hu-
micas y presencia de aléfana que no permiten
la descomposicion de esta materia debido a
su estructura estable.

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

Cuadro 2. Varianzay valor EIGEN del analisis de componentes
principales de los usos del suelo.

Componentes Valor Varianza acumulada
EIGEN (%)

1 2.27 75.69

2 0.37 88.19

3 0.35 100.00

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

En el ACP realizado con las variables:
PRO, AMO, BON, BOA y DEN (Cuadro 3;
Figuras 2 y 3) se tomaron los tres primeros
componentes, debido a que acumulan y ex-
plican el 83.02% de la varianza de los datos.
En la Figura 2 se observa que las variables
mas correlacionadas en el eje 1 fueron PRO,
AMO y BON, con valores de 0.51; 0.74 y 0.76,
respectivamente, mientras que en el eje 2
estan relacionados DEN y BOA con 0.86 y
0.37 respectivamente. El CP1 esta relacio-
nado con procesos de mineralizacion, donde
los PRO fragmentan la materia organica en
aminoacidos libres, los cuales posteriormente
por la actividad de los AMO son transforma-

Axis 2 BOA
a

04}

Buenos Aires
Inviern,
-}

Ofedunccnccancnannana

Ganaderia

-0.75

0.75 1.50 2.25 Axis 1

Figura 1. Analisis de componentes principales para grupos de microorganismos segiin usos del suelo evaluados. PRO: Proteoliticos,
AMO: amonificantes, BOA: bacterias oxidantes de amonio, BON: Bacterias oxidantes de nitrito y DEN: denitrificantes.
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Cuadro 3. Varianza y valor EIGEN del analisis de
componentes principales para los grupos
funcionales evaluados.

Componentes Valor Varianza acumulada
EIGEN (%)

1 2.16 43.38

2 1.19 67.25

3 0.78 83.02

4 0.54 93.84

5 0.30 100.00

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

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

Los procesos de denitrificacion, donde
participan los DEN reduciendo el NO3™ a NOy',
N,O y NO (CP2) se encuentran relacionados
con los BOA (Figura 2), esto puede deberse
a que en condiciones de intensificacion agri-
cola, incrementos en el pH, temperatura y
porosidad del suelo facilitan la conversion de
amonio a amoniaco (NH3") y éste se volatilice
en forma de nitrégeno lo que limita la fuen-
te de sustrato para la oxidacion de amonio
(Florez-Zapata, 2010). Es posible que exista

Axis 2
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a
Ganaderia
0.4 o !
ultivo
a
O .............................................................................................................
a
La Secrefa
a
Buenos Aires
-0.4
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N R N Sequia
15 1.0 0.5 0 0.5 Axis 1

Figura 2. Analisis de componentes principales para los grupos funcionales evaluados.
PRO: Proteoliticos, AMO: amonificantes, BOA: bacterias oxidantes de amonio,
BON: Bacterias oxidantes de nitrito y DEN: denitrificantes. Ejes 1 y 2.
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0.50

Par mo
0.25
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relacion entre BOA y DEN, como lo proponen
Francis et al. (2007) y Le Roux et al. (2008)
quienes consideran que el proceso de oxida-
cion de amonio puede ocurrir en condiciones
anaerobicas (Anammox), sin embargo, alin no
es claro el papel de este tipo de bacterias en
el ciclo edafico del nitrogeno.

En la Figura 3 se observa que los PRO
estan mas correlacionados con el eje 3,
comparado con los DEN, por lo que apa-
rentemente presentan un comportamiento
independiente. Con lo anterior es posible
relacionar cada uno de los componentes con
un proceso en el ciclo del N, donde el eje 1
(CP1) representa procesos de amonificacion
y oxidacion de N, mientras que el CP2 re-
presenta procesos de pérdida de N de los
ecosistemas por denitrificacion o Anammox,
y el CP3 indica procesos relacionados con
la fragmentacion de proteinas. En general,
las poblaciones de microorganismos PRO
muestran abundancias superiores respecto
a los microorganismos nitrificantes y deni-
trificantes, y esto se debe a que en los sue-
los hay una alta disponibilidad de materia
organica que favorece el desarrollo de estos
microorganismos (Florez-Zapata, 2010).

Conclusiones

* Se encontraron diferencias entre las den-
sidades de poblaciones de las comunida-
des microbianas en relacion con el uso
del suelo y las practicas agricolas. La
menor densidad de grupos funcionales
se observo en ecosistema de paramo y la
mayor en sistemas con cultivo de papa
y ganaderia, lo cual puede ser debido al
efecto de fertilizaciones y al manejo me-
canico del suelo.

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

* En general, la densidad poblacional mi-
crobiana no se afecto significativamente
por la altitud, no obstante se presentaron
pequenas diferencias sin una tendencia
definida.
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* Los grupos funcionales PRO, AMO, BOA,
BON presentaron mayor densidad en la
época seca, lo que se relaciona con la hu-
medad en el suelo, ya que estos microor-
ganismos son aerobios y su abundancia
es afectada en condiciones de hipoxia
en el suelo. Lo contrario ocurri6 con los
DEN, que son microorganismos anaero-
bios.

* Los resultados mostraron mayor densidad
de DEN en ecosistema de paramo, compa-
rado con los demas grupos funcionales (a
excepcion de PRO), lo que sugiere que en
este ecosistema existe un balance negativo
en el ciclo del N, donde las pérdidas por
denitrificacion pueden ser mayores que
las ganancias por mineralizacion.
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