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Resumen

El ecosistema estratégico del paramo de Rabanal (Boyaca - Colombia) fue afectado por incendios
forestales que arrasaron 2000 hectareas de vegetacion nativa y las especies de fauna asociadas. Debido
aesta problematica y a la reconocida importancia de los grupos funcionales de microorganismos como
indicadores de calidad, se realiz6 un diagnostico microbioldgico de suelos para evaluar el efecto de la
quema sobre estos grupos cultivables de microorganismos. También se efectud el mismo diagnostico
en un suelo sin perturbar de la misma zona que se asumiria como control. Fueron evaluadas algunas
poblaciones de bacterias cultivables implicadas en los ciclos del C, N y P por el método de recuento
en placa estandar utilizando medios de cultivo selectivos. En general, las poblaciones microbianas
cultivables nativas implicadas en el ciclado de nutrientes registraron valores de Log UFC/g de
suelo similares en los dos tipos de suelos en estudio (p>0,05) a excepcion de las poblaciones de
bacterias proteoliticas y de bacterias solubilizadoras de fosfato. Las correlaciones lineales entre los
diferentes grupos de microorganismos para los dos tipos de suelos evaluados resultaron en su mayoria
estadisticamente significativas y muestran interacciones positivas entre los grupos de microorganismos
evaluados, lo que indicaria que las poblaciones estarian actuando sinérgicamente posibilitando procesos
de cometabolismo, lo que conduciria a favorecer la recuperacion del suelo degradado.

Palabras clave: Paramo de Rabanal, incendio forestal, grupos funcionales de microorganismos
ciclosC,NyP.

Abstract

The strategic Paramo ecosystem of Rabanal, Boyaca, Colombia, was recently affected by forest
fires in which 2000 hectares of native vegetation and associated wildlife species were razed. Because
of the well recognized importance of the functional groups of microorganisms as bio-indicators of
soil quality, a soil microbiological diagnosis was performed in order to evaluate the effect of burning
on these cultivable groups of microorganisms. A nearby, undisturbed soil was used as a control. The
populations of culturable bacteria, involved in the C, N, and P cycles, were assayed by the method of
standard plate count with selective media. In general, the populations of native culturable microbials
involved in the nutrient cycles were the same for the two types of soils in this study (P> 0.05), except
for the populations of proteolytic and phosphate solubilizing bacteria. In most cases, linear correlations
among different groups of microorganisms were statistically significant for the two soil types, showing
positive interactions among groups of the tested microorganisms, indicating synergy among populations,
which, in turn, would allow for co-metabolism processes and favor the recovery of degraded soil.

Keywords: Paramo of Rabanal, forest fire, functional groups of microorganisms, cycles of C, N, and P.
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1. Introduccion

Los paramos comprenden extensas zonas que coronan las cordilleras entre el bosque
altoandino y el limite inferior de las nieves perpetuas. Estan definidos como region natural
por la relacion entre el suelo, el clima, la biota y la influencia humana [41]. Los sistemas
de paramo juegan un papel importante como reguladores del recurso hidrico, albergue
de un gran nimero de especies animales y vegetales, riqueza paisajistica y procesos
socioecondmicos del territorio colombiano [12]. Son muchos los factores, tanto naturales
como antropicos, que generan efectos negativos sobre estos ecosistemas, entre los cuales
se destaca la quema.

Los incendios forestales son considerados como disturbios que pueden ser
devastadores para los ecosistemas en donde suceden, ya que el paso de las llamas puede
llegar a generar cambios drasticos, no s6lo en la vegetacion superficial de la zona sino
también en las propiedades fisicas, quimicas y biolodgicas del suelo que son determinadas
en gran medida por los microorganismos implicados en el ciclado de nutrientes [45]. Es
conocido que después del incendio, generalmente las poblaciones microbianas existentes
en las capas superficiales del suelo se reducen, pues los microorganismos son muy
sensibles a los cambios de temperatura, humedad y nutrientes [52].

En la cordillera oriental, especificamente en el departamento de Boyaca - Colombia,
se encuentra ubicada el area de manejo ambiental denominada pdramo de Rabanal que
cubre 17800 hectareas y presenta una altitud de 3200 msnm [18]. Segun la Oficina
de Prevencion y Atencion de Desastres de Boyacd, en lo corrido de los afios 2004 a
2010 se presentaron incendios en el paramo en la zona correspondiente al municipio de
Ventaquemada, sufriendo este ecosistema un gran desequilibrio ambiental debido a que
estos incendios arrasaron aproximadamente con 2000 hectareas de vegetacion nativa,
ademas de los organismos asociados a dicho biotopo.

En relacion con las investigaciones de las poblaciones microbianas en ecosistemas
de paramo, estas se han enfocado especificamente en micorrizas vesiculo arbusculares
(MVA) como las realizadas en la region de Monserrate por Coba y Cogua (1995) [17].
Los estudios de Chitiva et al., (2001) [19], reportaron microhongos filamentosos en el
paramo de Guasca y el Tablazo. Moratto et al., (2005) [37], evaluaron el efecto del uso
del suelo sobre hongos solubilizadores de fosfato y bacterias diazotroficas en el paramo
de Guerrero - Cundinamarca. En el mismo paramo también se realizaron estudios para
conocer la microbiota cultivable y endomicorrizas obtenidas de la hojarasca de bosque por
Bernal et 4l., (2006) [12]. Hacia el aiio 2005, Cepeda y sus colaboradores [14] estudiaron
hongos solubilizadores de fosfato aislados de la rizésfera de Espeletia grandiflora en el
paramo El Granizo. Galdron et al., (2006) [32], estudiaron hongos del suelo en zonas
de vegetacion natural del paramo de Chisaca. Mas adelante, Arias y Pifiero (2008) [6]
aislaron e identificaron hongos filamentosos de muestras de suelo de los padramos de
Guascay Cruz Verde, y hacia el afio de 2011, Florez y Uribe [29] analizaron los parametros
biologicos y fisicoquimicos relacionados con el ciclo del nitrogeno en suelos rizosféricos
de papa en paramos de Cundinamarca. Ninguna de las anteriores investigaciones estuvo
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enfocada a evaluar el efecto de alglin tipo de perturbacion sobre grupos funcionales de
microorganismos edaficos en suelos de paramo, que es el objetivo de este estudio.

En ecosistemas perturbados, un estudio microbioldgico de suelo es crucial debido a
que los microorganismos juegan un papel fundamental en gran parte de los ciclos globales
de nutrientes, y como bioindicadores pueden arrojar un diagnostico acerca de la calidad
actual del suelo. La informacion existente acerca del estudio de los grupos funcionales
de microorganismos es relevante y el entendimiento de sus interacciones puede brindar
una mejor perspectiva acerca de los procesos que ocurren en un ecosistema, ademas de
posibilitar el monitoreo de disturbios ambientales [3].

El objetivo de esta investigacion fue realizar el diagnostico microbiologico de un
suelo afectado por incendios forestales a los 12 meses de haberse producido el incendio
y su comparacion con un suelo no perturbado, especificamente con un relicto de bosque
del paramo de Rabanal que se asumi6 como control con el fin de evidenciar los cambios
que sufrieron las poblaciones microbianas cultivables asociadas a los ciclos de nutrientes
de este ecosistema a partir del disturbio.

2. Materiales y métodos

2.1 Zona de estudio y toma de muestras

El estudio fue realizado en el paramo de Rabanal en inmediaciones del embalse
Gachaneca, localizado a una altitud de 3200 msnm. Estos suelos se caracterizan por
presentar una alta susceptibilidad al deterioro, bajos niveles de fertilidad, fuerte acidez,
temperatura edafica baja, pedregosidad y muy alta retencion de humedad [18]. El
muestreo de suelos se realizo siguiendo la metodologia propuesta por Creptin y Johnson
(2000) [16]; se delimitaron dos areas de 25 m? en cada una de las zonas en estudio (una
para el suelo quemado después de los 12 meses de haberse producido el incendio y otra
que correspondid a un relicto de bosque sin quemar localizado en la misma area que se
asumio6 como control). En dichas zonas se hicieron transectos en zig-zag con una distancia
entre puntos de muestreo de 1,5m. De cada zona de estudio se tomaron de ocho muestras
compuestas de suelo, cada una de lkg y a una profundidad de 20cm, las cuales fueron
debidamente rotuladas y conservadas a 4°C para su posterior analisis microbiologico
cuya postergacion no fue superior a 48 horas.

2.2 Evaluacion de grupos funcionales de microorganismos

Con el fin de tener una estimacion de las poblaciones cultivables de interés en los suelos
en estudio, se realizaron series de dilucion y siembra en placa usando medios de cultivo
selectivos para cada grupo funcional. Para el aislamiento y recuento de microorganismos
proteoliticos se utilizé el medio de cultivo propuesto por Andrade, 2004 [3]; para los
microorganismos amiloliticos se empled el medio de cultivo segiin Pontecorvo et al.,
(1953) [40]; para celuloliticos se utiliz6 el medio de cultivo propuesto por Wood, (1980)
[54]. Para el aislamiento y recuento de las bacterias fijadoras de nitrdgeno que utilizan
glucosa como fuente de carbono se utilizd el medio de cultivo BURK propuesto por
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Wilson y Knight, (1952) [55] y para los fijadores de nitrégeno que usan malato como
fuente de carbono se empled el medio de cultivo NFB segiin Ddbereiner y Day (1976)
[22]. Finalmente para el aislamiento y recuento de los microorganismos solubilizadores
de fosfato se utilizo el medio de cultivo propuesto por Silvestre-Bradley et al., (1982)
[48]; modificado con fosfato tricalcico y pH 7. Se realizaron ocho réplicas de cada uno de
los recuentos y las cajas de petri se incubaron a 28°C durante 3 a 7 dias, segun el tipo de
microorganismo. Luego se procedio a realizar el recuento de las colonias que mostraron la
actividad cualitativa representativa. Las colonias que se consideraron positivas fueron las
que mostraron halos de hidrolisis en los medios de cultivos para celuloliticos, amiloliticos,
proteoliticos y solubilizadores de fosfato. Para las fijadoras de nitrogeno, se consideran
como positivas todas las colonias que crecieron en el medio selectivo para este tipo de
microorganismos, ya que este no cuenta con una fuente de nitrégeno y se asume que si
un microorganismo crece en €l es porque puede tomar el nitrogeno que requiere para su
metabolismo y crecimiento a partir del nitrégeno atmosférico por medio de la fijacion.

2.3 Analisis estadistico

El analisis estadistico se realizd con ayuda del programa Minitab ® Release 14.
Statistical Software. Para realizar el analisis comparativo de las poblaciones microbianas
en cada una de las zonas estudiadas se utilizé la prueba t-Student. Adicionalmente se
realizaron pruebas de correlacion de Pearson entre los grupos funcionales en cada una
de las zonas de estudio para conocer las posibles interacciones entre microorganismos.

3. Resultados y discusion

3.1 Grupos funcionales de microorganismos del ciclo de carbono

Para el suelo quemado se encontraron poblaciones de bacterias amiloliticas,
proteoliticas y celuloliticas con promedios de 4,8 - 4,6 y 4,3 Log UFC/g de suelo
respectivamente (figura 1).
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Figura 1. Grupos funcionales de microorganismos del ciclo del carbono (A: amiloliticas, P: proteoliticas y

C: celuloliticas) en suelos afectados por incendios forestales y en suelos de un relicto de bosque en el paramo

de Rabanal. Suelo 1: suelo quemado,; Suelo 2: suelo de relicto de bosque sin quemar (control). Las barras

corresponden a la media con su respectivo error estandar. Letras iguales no difieren significativamente segiin
la prueba t-student al 5%.
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Es de destacar que las poblaciones de bacterias amiloliticas exhibieron los promedios
poblacionales mas altos en relacion a los otros dos grupos funcionales de microorganismos
asociados al ciclo de carbono en los dos suelos estudiados, lo cual indicaria que el material
vegetal presente en la zona, brinda sustratos amilaceos que son reserva energética de las
plantas y que se descomponen mas rapidamente que la celulosa [14, 38], lo cual estimularia
la actividad de los microorganismos amiloliticos. Sin embargo, Acea y Carballas, (1996)
[2] documentaron que un afio después de un incendio forestal la poblacion amilolitica se
redujo ligeramente.

Las bacterias proteoliticas mostraron diferencias significativas para los dos suelos
(p< 0,05): en el suelo quemado las poblaciones disminuyeron considerablemente en
relacion al relicto de bosque. Se ha informado que los impactos del fuego a corto plazo
pueden ser graves sobre la superficie del suelo y en el horizonte mineral superficial,
ya que el fuego incinera material vegetal, humus, detritus y microorganismos del suelo,
resultando en la alteracion de las propiedades del suelo y la estructura de comunidades
[34]. Es conocido que la combustion de la materia organica repercute negativamente
sobre las caracteristicas edaficas, hay evidencias del detrimento de la materia orgéanica
después del incendio y la disminucién de la capacidad del suelo para almacenar nutrientes
al perderse por escorrentia superficial, lo que afectaria a estas poblaciones que estan
involucradas directamente en procesos de biodegradacion de compuestos ricos en
proteinas provenientes de la macro y microbiota [37]. Se sabe que la materia organica del
suelo, el contenido de agua, la fuente de nitrogeno, son factores criticos que restringen el
crecimiento de plantas y microorganismos en suelos quemados [34].

Las poblaciones de bacterias celuloliticas disminuyeron considerablemente en
relacion con los demas grupos de microorganismos del ciclo del C en la zona quemada.
Esto podria explicarse por que el suelo del pdramo de Rabanal es fuertemente 4cido y es
conocido que la acidez del suelo esta ligada con la disminucion de la disponibilidad de
carbono para las bacterias y se relaciona con una baja tasa de crecimiento [4]. Fernandez
etal., 1997 [26], indicaron que el contenido de C es menor en suelos disturbados; ademas,
los restos de material organico en suelos quemados contienen humina y por tanto se
constituyen en un sustrato pobre para el crecimiento microbiano. Al respecto, Abril et al.,
(1999) [1], evaluaron la dinamica de poblaciones microbianas en suelos afectados por
incendios forestales en las sierras de Cérdoba en Argentina encontrando que la poblacion
celulolitica descendio significativamente. Esta disminucion puede responder a un efecto
directo del calor sobre estas poblaciones localizadas muy superficialmente en el suelo y a
la pérdida de material celulésico. Estos mismos resultados fueron descritos por Gonzalez
etal., (2004) [31], quienes estudiaron el efecto de la quema sobre los procesos biologicos
del suelo. Acea y Carballas, (1996) [2], concluyeron que, en el corto plazo, la quema
produce una disminucion de bacterias celuloliticas, pero un afo después del incendio
forestal hay un ligero aumento de microorganismos celuloliticos. Adicionalmente,
Borner y Brinkman, (2003) [13], comprobaron que el fuego afecta la actividad de la
B-glucosidasa, enzima que actua sobre las uniones f —glucosidicas de los compuestos de
celulosa.
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Al realizar una comparacion entre la zona quemada y la no disturbada se puede
evidenciar que no hay diferencia estadisticamente significativa en los recuentos de
las poblaciones amiloliticas y celuloliticas en los dos terrenos en estudio (p>0,05). Es
conocido que si bien el fuego afecta a las comunidades microbianas del suelo y a su
estructura trofica, en la mayoria de los casos los efectos del fuego sobre las propiedades
coloidales del suelo y sobre las poblaciones microbianas son reversibles; de esta forma,
pasado cierto tiempo, los suelos afectados por el fuego vuelven a recuperar sus propiedades
iniciales y su funcionalidad de forma natural [43].

Estudios como los realizados por Ross et al., (1997) [44], y Fernandez, (1998)
[25], acerca de los efectos del fuego sobre la biomasa microbiana y la disponibilidad de
nutrientes, encontraron proporciones significativamente bajas de microorganismos y de
disponibilidad de nitrogeno y carbono, concluyendo un efecto devastador del fuego sobre
los ecosistemas en general. Asi mismo, Swallow et al., (2009) [49], encontraron que la
biomasa microbiana en sitios quemados se reduce significativamente comparados con
zonas no quemadas en un bosque boreal al noroeste de Alberta en Canada. Sin embargo,
segun Torres et al., (2004) [51], las poblaciones bacterianas declinan rapidamente después
de un incendio a un valor de casi cero, pero manifiestan un incremento de 3 a 10 veces el
tamafio de su poblacion inicial al primer mes de recuperacion. Investigaciones en zonas
semidesérticas y bosques, en donde evaluaron la biomasa microbiana después del fuego,
midiendo biomasa microbiana de C y respiracion, observaron tanto un aumento como
disminucion de la actividad microbiana (Bauhus et al., 1993 [11]; Fonttrbel et al., 1995
[28]; Acea y Carballas 1996 [2], Badia y Marti 2003 [9]; Andersson et al; 2004 [5]).

3.2 Grupos funcionales de microorganismos del ciclo del nitrégeno

Para los suelos disturbados por el fuego, se encontraron fijadores de nitrogeno que
usan glucosa como fuente de carbono, con un promedio de 5,9 Log UFC/ g de suelo;
para los fijadores de nitrogeno que usan malato como fuente de carbono se registro un
promedio de 5,4 Log UFC/ g de suelo (figura 2).
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Figura 2. Grupos funcionales de microorganismos del ciclo del nitrégeno (FBN G: fijadores de nitrégeno

que usan glucosa como fuente de carbono y FBN M: fijadores de nitrégeno que usan malato como fuen-

te de carbono) en suelos afectados por incendios forestales y en suelos de un relicto de bosque en el pa-

ramo de Rabanal. Suelo 1: suelo quemado; Suelo 2: suelo de relicto de bosque sin quemar (control). Las

barras corresponden a la media con su respectivo error estandar. Letras iguales no difieren significativamente
segun la prueba t-student al 5%.
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Las bacterias implicadas en el ciclo de nitrogeno presentaron los promedios
poblacionales mas altos en el suelo del paramo de Rabanal en comparacién con los
recuentos obtenidos para los demas grupos funcionales de microorganismos evaluados en
estos suelos. Puede ser que las condiciones fisicoquimicas de estos suelos favorecieran
su abundancia. Se sabe que la temperatura del suelo y las altas cantidades de cationes
intercambiables proveen condiciones favorables para la actividad microbiana, resultando
en una alta tasa de ciclaje de nitrogeno después del fuego, lo cual propicia el desarrollo de
este tipo de poblaciones microbianas cultivables [56]. Segiin Mora y Sturm, (1994) [36],
los altos niveles de microorganismos de este grupo funcional se relacionan con especies
efectivas que han sido producto de una seleccion natural y se pueden adaptar rapidamente
a cambios drasticos en el ambiente. En estudios como los realizados por Torres et al.,
(2006) [52], se establecid un grado de dominancia del grupo funcional de los fijadores de
nitrégeno y explican que esto pudo deberse a la oferta de nutrientes. Cabe resaltar que el
area de estudio afectada por el incendio forestal en el momento del muestreo presentaba
un estado sucesional avanzado y al igual que en Ruiz, (2003) [45] y Ferrari, 2004 [27],
los efectos benéficos de la accion de bacterias libres fijadoras de nitrégeno son evidentes
en diversos tipos de habitats, incluyendo ecosistemas perturbados. Varias investigaciones
han reportado que la nitrificacion aumenta después de un incendio, debido al incremento
de las reservas del nitrogeno en especial de la fraccion N-NH,, que posteriormente
es mineralizado por el fuego a NO, (Bauhus et al., 1993[11];. Prieto et al., 1993[41]
Andersson et al 2004 [8]; Esque et al., 2010[24]).

Se observaron recuentos poblacionales mas bajos de FBN que usan malato como
fuente de C con respecto a los FBN que usan glucosa como fuente de C en las dos
zonas de estudio. Este descenso podria explicarse ya que, segiin Padron et al., (2012)
[39], los diferentes tipos de disturbio que afectan los suelos, incluida la quema, pueden
crear condiciones adversas como la anaerobiosis, compactacion del suelo y ausencia de
cobertura vegetal que son caracteristicas que pueden reducir la biodiversidad y la actividad
de los microorganismos fijadores de nitrégeno; ademas, el desarrollo de comunidades de
FBN que usan el malato como fuente de C resulta ser mas compleja ya que dicho sustrato
no es tan abundante como la glucosa en los suelos, que se encuentra haciendo parte del
material vegetal.

Sin embargo, seglin el andlisis estadistico, no se presentaron diferencias significativas
(p> 0.05) entre las densidades poblacionales de los dos grupos funcionales examinados
entre el suelo quemado y el suelo de relicto de bosque (control). Estos resultados son
comparables con los obtenidos por Torres et al., 2004 [51], quienes no observaron
variaciones en las poblaciones de bacterias fijadoras de nitrogeno (FBN) inmediatamente
después de una quema controlada en suelos con pasturas en Junin - Peru. Sin embargo,en
estudios como los realizados por Gonzalez et al., 2004 [31], las poblaciones de
microorganismos FBN se vieron muy afectadas por el efecto del fuego, encontrandose un
promedio de 6,8 Log UFC/g en suelo quemado y 8,1 Log UFC/g en suelo no quemado,
estos valores son superiores a los registrados en este estudio para los dos suelos evaluados.
Igualmente, en la investigacion realizada por Saenz, 2007 [46], un incendio forestal tuvo
un efecto negativo en la abundancia bacteriana de FBN encontrandose 4,6 Log UFC/g
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de suelo en la zona afectada por incendios, valores mas bajos a los encontrados en este
estudio, mientras que estos autores reportaron valores de 5,5 Log UFC/g de suelo de FBN
en los controles que correspondian a zonas sin quemar, que son valores mas comparables
a los reportados en esta investigacion para suelos de relicto de bosque.

3.3 Grupo funcional de microorganismos del ciclo del fésforo

En el suelo quemado se registraron valores de bacterias solubilizadoras de
fosfato (BSF) con un promedio de 4,8 Log UFC/g de suelo (figura 3). Encontrandose
en densidades comparables con los demas grupos funcionales de microorganismos
estudiados, a diferencia de lo reportado por Torres et al., 2006 [52], quienes indican que
los recuentos del grupo funcional de solubilizadores de fosfato en suelos son bajos en
relacion a los reportados para los grupos funcionales del N o C.

Grupos funcionales de microorganismos del ciclo del fésforo

b

Log UFClg de suelo

Suelo

Figura 3. Grupo funcional de microorganismos solubilizadores de fosfato en suelos afectados por incendios

forestales y en suelos de un relicto de bosque en el paramo de Rabanal. Suelo 1: suelo quemado, Suelo 2: relicto

de bosque sin quemar (control). Las barras corresponden a la media con su respectivo error estandar. Letras
iguales no difieren significativamente segun la prueba t-student al 5%.

Se evidenciaron diferencias significativas en los recuentos de este tipo de
microorganismos para los dos sitios muestreados (p<0,05). En este caso, el fuego afecto
las poblaciones de bacterias solubilizadoras de fosfato en relacion con el control. Saenz
y Varela, 2007 [46], encontraron poblaciones de 4,7 Log UFC/g de suelo de BSF en
suelo quemado y 5,5 Log UFC/g de suelo de BSF en los controles que eran zonas sin
quemar. Estos valores son semejantes a los obtenidos en este estudio. Las diferencias
entre los sitios quemados y el control de esta investigacion no pueden ser atribuidos
inequivocamente al fuego porque puede que existan variaciones intrinsecas en los dos
sitios evaluados [44]. El grado del efecto de la quema en cualquier ecosistema depende
de su duracion, severidad del fuego -intensidad o frecuencia-, condiciones del suelo y la
capacidad del suelo para recuperarse después del disturbio [34].

Se ha documentado que la disminucion de las poblaciones de solubilizadores tras la
quema podria explicarse, ya que el stress, tanto quimico como fisico, puede reducir la
diversidad y la biomasa microbiana; en las quemas, el stress fisico es mas comun que el
stress quimico en la mayoria de los ecosistemas que sufren este tipo de disturbios, lo que
pudo afectar en gran medida a este grupo funcional [7]. Ademas, el fuego puede causar
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la liberacion de fosforo inorganico desde la materia organica del suelo lo que favoreceria
la presencia de bacterias solubilizadoras de fosfato en estos suelos, sin embargo, el
efecto del fuego en la disponibilidad de P del suelo es compleja. La reserva de P puede
disminuir por absorcion a hidroxidos de Al y Fe o precipitacion por Ca. De otro lado, la
disponibilidad puede aumentar por la degradacion y combustion parcial de la materia
organica del suelo, causando desorcion de los hidroxidos de Al y Fe [37]. Asimismo, el
fuego puede causar incrementos en el pH ya sea por la combustion de algunos acidos
carboxilicos presentes en la materia organica del suelo, como también por la liberacion
de cationes basicos a partir de la ceniza [9], lo cual favorece la solubilizacion de fosfatos
insolubles presentes en el suelo haciendo que las poblaciones microbianas que se ocupan
de dicha transformacion vean disminuidos sus sustratos disponibles. Adicionalmente, tal
como lo han reportado Borner y Brinkman (2003) [13], el fuego afecta la actividad de la
enzima fosfatasa, hidrolasa responsable de eliminar grupos de fosfatos de varios tipos de
moléculas organicas.

Todos los grupos funcionales cuantificados en esta investigacion pertenecen al grupo
de bacterias cultivables aerobicas. En estudios recientes realizados por Barcenas-Moreno
et al., 2011[10], al hacer el recuento de las UFC de bacterias aerobicas y actinomicetos,
observaron un maximo poblacional a los ocho meses después del incendio, pero luego
disminuy6, expresando valores similares a los del sitio control (no disturbado) al final
del estudio. Sin embargo, Goberna et al., 2012 [30], concluyeron que inmediatamente
después del incendio en bosques mediterraneos hay un aumento de la biomasa
microbiana, cambios en la actividad y estructura de la comunidad bacteriana. En un
meta-analisis de 42 publicaciones relacionadas con la respuesta microbiana al fuego se
produjo una disminucion de la abundancia microbiana en un 33,2% en promedio, aunque
estos resultados difirieron significativamente entre la biomasa vegetal y el tipo de fuego
producido [23].

3.4 Correlacion entre los grupos funcionales de microorganismos de las zonas en
estudio

Las correlaciones encontradas entre los grupos funcionales de microorganismos
de las zonas en estudio resultaron estadisticamente significativas entre algunos de ellos
(tabla 1). Es de destacar la correlacion positiva encontrada entre los fijadores de nitrogeno
que usan glucosa como fuente de carbono con los demas grupos funcionales evaluados
en suelos quemados, lo que podria indicar que los grupos bacterianos estan actuando
sinérgicamente posibilitando mecanismos de cometabolismo [6]. Ademds se conoce que
la dinamica del N del suelo se halla estrechamente ligada a la dinamica del C en los
mismos [21]. Todos los procesos implicados en dichos ciclos, es decir, la descomposicion,
mineralizacion e inmovilizacion de estos elementos, estan determinadas por la cantidad y
por la actividad de los microorganismos que componen la microbiota del suelo.

Por otra parte, cabe enfatizar la correlacion que se presentd entre los microorganismos
solubilizadores de fosfato y celuloliticos en suelos quemados. Esta misma fue encontrada
por Torres et. al., 2006 [52], y se explica debido a que los microorganismos celuloliticos
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actlian como descomponedores de residuos de plantas y animales, liberando nutrientes
asimilables por las plantas y otros organismos del suelo incluidos otros grupos funcionales
de microorganismos como los solubilizadores de fosfato (Hatfield y Stewart, 1994)
[33]. Igualmente se presentd una correlacion positiva para todos los grupos funcionales
de microorganismos del ciclo del carbono en el suelo quemado, indicando que dichos
microorganismos actuan de manera conjunta y equilibrada en la dinamica y circulacion
de la materia organica en dichos suelos.

Tabla 1. Correlacion lineal entre los grupos funcionales analizados
en el suelo evaluado en el paramo de Rabanal

Suelo quemado Suelo de relicto de bosque
A P C S FBN G A P C S FBN G
r=0,835 r=0,758
P P
p=0,010 p=0,018
c r=0,869 |r=0,844 c r=0,717 |r=0,407
p=0,005 |p=0,008 p=0,030 |p=0,277
S r=0,683 |r=0,701 |r=0,923 S r=0,764 |r=0,522 |r=0,810
p=0,062 |p=0,053 |p=0,001 p=0,017 |p=0,149 |p=0,008
FBN G r=0,781 |r=0,714 |r=0,808 |r=0,851 FBN [r=0,671 [r=0,579 |r=0,889 |r=0,802
p=0,022 |p=0,047 |p=0,015 |p=0,007 G p=0,048 |p=0,103 |p=0,001 |p=0,003
FBN M r=0,494 |r=0,571 [r=0,669 [r=0,829 [r=0,722 [FBN |r=0,901 |r=0,945 |r=0,540 |r=0,673 |r=0,660
p=0.214 [p=0,139 |p=0,070 |p=0,011 |p=0,043 |M p=0,001 [p=0,000 |p=0,134 |p=0,047 |p=0,053

P: proteoliticos; C: celuloliticos; A: amiloliticos, S: solubilizadores: FBN G: Fijadores de nitrogeno que usan
glucosa como fuente de C; FBN M: Fijadores de nitrogeno que usan malato como fuente de C; r: coeficiente
de correlacion de Pearson; P: valor P

En el suelo control -sin perturbar- se evidencié una correlacion positiva entre
los solubilizadores de fosfato y los microorganismos fijadores de nitrogeno, y entre
estos ultimos y los organismos proteoliticos y amiloliticos. Es conocido que todos los
organismos vivos requieren de nitrogeno para sintetizar proteinas [50]; por tanto, la accion
de los fijadores de nitrogeno en los suelos posibilita el incremento de la biomasa que
sera sujeta a su posterior descomposicion por parte de los microorganismos proteoliticos
y amiloliticos. Esta misma relacion fue encontrada por Matsumoto et al., (2004) [35],
quienes realizaron un estudio de las interacciones entre los grupos funcionales de los
ciclos de C, N y P en la rizosfera de tres especies sucesionales de arboles tropicales, 1o
que sugiere la importancia de estas correlaciones para el establecimiento de vegetacion
en zonas disturbadas.

Como se ha indicado, el andlisis de las poblaciones de microorganismos cultivables
en los suelos es trascendental dada su relevancia y funcion en muchas transformaciones
de los ciclos biogeoquimicos; ademas de ser indicadores de calidad microbioldgica
de los suelos. A partir de esta aproximacion, se pudo concluir que las poblaciones
microbianas implicadas en los ciclos del C, N y P estan presentes en los dos tipos de
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suelo (quemado y sin disturbar), a pesar del conocido efecto del fuego sobre el mismo y
sus comunidades microbianas asociadas. A los doce meses del disturbio, las comunidades
de bacterias cultivables involucradas en la fijacion de nitrogeno, actividad celulolitica y
amilolitica mostraron densidades similares en los suelos en estudio, mientras que para las
poblaciones de bacterias proteoliticas y solubilizadoras de fosfato, sus densidades fueron
contrastantes para los dos terrenos evaluados evidenciandose un posible efecto nocivo
de la quema sobre dichos microorganismos. A pesar de este hallazgo, se pudo corroborar
después del analisis estadistico que se han establecido correlaciones lineales entre dichos
grupos microbianos permitiendo un ciclaje de nutrientes efectivo lo que podria favorecer
a la recuperacion del suelo degradado y al mantenimiento equilibrado del ecosistema en
general. Seria importante realizar un analisis desde el punto de vista de los microorganismos
no cultivables presentes en estos suelos, resultados que complementarian la informacion
aqui obtenida y que son escasos para este tipo de ecosistema.
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