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Cambios en la Biomasa Microbiana y la Actividad
Enzimatica Inducidos por la Rotacion de Cultivos
en un Suelo Bajo Produccion de Hortalizas

en el estado Falcon, Venezuela
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Resumen

El presente trabajo se realiz6 en el municipio Federacion, estado Falcon, el cual esuna de
las principales zonas productoras de hortalizas de piso bajo. El objetivo del trabajo fue evaluar
el efecto de diferentes sistemas de rotacion de cultivos, sobre los parametros biologicos y bio-
quimicos del suelo, con el fin de establecer indicadores de calidad de éste recurso. Se tomaron
muestras a dos profundidades, de 0-10 cmy de 10-20 cm, en dos sistemas diferentes de rotacion
de cultivos, uno que incluye un ciclo de tomate alternado con cebolla (T-C-T) y otro sistema
donde se realiza el monocultivo de tomate (T-I-T). Las variables bioldgicas y bioquimicas estu-
diadas fueron el carbono de la biomasa microbiana del suelo (C-BM), y 1a actividad de la fosfa-
tasa alcalina y la deshidrogenasa. Los resultados obtenidos indican que el suelo donde se im-
plement el sistema de rotacion de cultivos (T-C-T) present6 mayores niveles de C-BM en la
capa superficial, aproximadamente un 40% mayor en comparacion al sistema T-I-T. En este pa-
rametro no se observaron diferencias significativas en la profundidad de 10-20 cm, con un valor
promedio de 246 ug C g'suelo. La actividad deshidrogendsica presenté la misma tendencia
que el C-BM, presentando valores promedio de 80 ug de TFF (trifenilformazan) g suelo 24h-!
en el sistema T-C-T, mientras que en el sistema T-T-T se midieron valores en promedio de 36 ug
TFF g'suelo 24h!. Esto resultd en una reduccion significativa (p <0,05) en el sistema de mono-
cultivo de tomate, en aproximadamente un 45%, en comparacion al sistema donde se incluye la
cebolla como parte de la rotacion. La fosfatasa alcalina no mostrd ningtin poder discriminato-
rio en los sistemas de rotacion de cultivos evaluados.

Palabras clave: Biomasa microbiana; fosfatasa; deshidrogenasa; rotacion de cultivos; indica-
dores de calidad del suelo.
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Microbial Biomass and Enzyme Activity Changes Induced
by Crop Rotations in a Soil Under Vegetables Production

At the Falcon State, Venezuela

Abstract

This study was carried out in “Federacion” Municipality, Falcon State, which is one of the

main productive areas of vegetables crops. The objective of this research was to evaluate the
effect of different systems of crop rotations on the biological and biochemical parameters of
soil, for the purpose of establishing soil quality indicators. The soil samples were obtained from
two depth increment, 0-10, and 10-20 cm, in two different systems of crop rotations: a rotation
system that includes alternate cycles of tomato with onion (T-O-T) and another system where
tomato monoculture (T-I-T) is carried out. The soil biological and biochemical parameters stu-
died were the microbial carbon biomass (MBC), the alkaline phosphatase activity and
dehydrogenase activity. The results indicate that the soil where the system of crop rotations was
implemented (T-O-T) presented higher levels of MBC in the upper layer, approximately 40%
higher in comparison to the T-T-Tsystem. Significant differences were not observed at the depth
of 10-20 cm, with an average value of 246 ug C g soil. The dehydrogenase activity presented
the same tendency as that of MBC, with values average of 80 ug triphenylformazan g soil 24 h-!
in T-O-T system, while in the T-T-T system, values were measured on the average at 36 ug
triphenylformazan g! soil 24 h-'. This was a significant reduction (p<0.05) in the system of to-
mato monoculture, in approximately 45%, in comparison with the system where onion cultiva-
tion was included as part of the rotation. The alkaline phosphatase did not show any discrimi-
natory power in the evaluated crop rotation systems.

Key words: Microbial biomass; phosphatase; dehydrogenase; crop rotation; soil quality indi-
cators.

Introduccion

La explotacion de rubros horticolas de piso bajo se de-
sarrolla en Venezuela principalmente en zonas aridasy se-
midridas, las que representan un 4,7% del territorio nacio-
nal y ocupan una superficie de 41.023 km?, ubicadas prin-
cipalmente en los estados Falcon, Lara, Zulia, Anzoate-
gui, Sucre y Nueva Esparta [5].

Actualmente, en el municipio Federacion se alcanzan los
mayores rendimientos en cultivos horticolas en la geografia
falconiana, estando estos por encima de los promedios na-
cionales. Esta situacion ha provocado una alta presion de uso
de los recursos naturales, fundamentalmente por la utiliza-
cion indiscriminada y excesiva de fertilizantes y agroquimi-

cos, lo cual ha generado una alta resistencia de insectos
plagas y el desequilibrio del ecosistema en general [39].

Las zonas aridas y semidaridas se caracterizan por po-
seer suelos muy susceptibles de degradacién y una alta va-
riabilidad climatica, fundamentalmente precipitaciones
escasasy de alta intensidad, corta duracion y erraticas, una
alta evaporacion, cobertura vegetal esparcida, elevadas
temperaturas, lo cual hace que el desarrollo de un sistema
de produccion sostenible sea dificil de alcanzar bajo estas
condiciones [24, 35]. Sin embargo, hay que reconocer que
estas dreas presentan un alto potencial para incrementar
la productividad, siempre y cuando se haga un manejo
apropiado de estas tierras para lograr sistemas agricolas
sostenibles [32].
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La identificacion de indicadores que permitan monito-
rear o predecir la degradacion del recurso suelo resulta
fundamental, ya que los grandes problemas agroecoldgi-
cos pueden ser traducidos en base a criterios que pueden
ser medidos. En este sentido, se plantea que las caracteris-
ticas mas dinamicas del suelo, tales como la biomasa mi-
crobianay la actividad enzimdtica responden mas rapida-
mente a los cambios en las practicas de manejo o condicio-
nes ambientales, que otras caracteristicas como la materia
organica total del suelo [9, 14].

Las actividades enzimaticas pueden mejorar nuestro
conocimiento sobre el efecto de los cambios en los siste-
mas de manejoy la aplicacion de pesticidas, enmiendas or-
ganicas y otros compuestos sobre la calidad de los suelos
[17, 18]. Todo ello demuestra el interés que pueden tener
las actividades enzimaticas desde un punto de vista agro-
némico y ecoldgico. La importancia de la determinacion
del carbono en la biomasa microbiana se debe al papel
principal de los microorganismos del suelo en la retencién
y liberacion de nutrientes y energia del sistema [29]. Este
parametro ha sido empleado como bioindicador de los
cambios en la materia organica del suelo, por representar
un indice mas sensible que el carbono organico total, debi-
do a que en este ultimo existe un elevado porcentaje de
fracciones muy estables, las cuales pueden llegar a enmas-
carar las alteraciones de aquellas fracciones mas suscepti-
bles de cambio [30]. En el pais es escasa la informacion
acerca del estudio de la actividad enzimatica y la biomasa
microbiana en suelos agricolas, por lo que se plantea la
realizacion de esta experiencia, a fin de evaluar el efecto
de los sistemas de rotacion de hortalizas de piso bajo sobre
la biomasa microbiana del sueloy las enzimas deshidroge-
nasa y fosfatasa alcalina. Esto permitira evaluar el poten-
cial de estos parametros biologicos como indicadores de la
calidad del suelo.

Materiales y Métodos

Descripcion del Area Experimental

El area de estudio esta ubicada en la microcuenca de
Barrio Nuevo, parroquia El Pauji, municipio Federacion,
estado Falcon. Geograficamente se sitia entre las coorde-
nadas 10° 43’ 17” hasta 10° 47’ 27” LN, y entre 69° 34’ 07”
hasta 69°41°42” LO, a unos 15 km al suroeste de la pobla-
cién de Churuguara, capital del Municipio en referencia.
Abarca una superficie aproximada de 1500 ha, de las cua-
les el 25% estan siendo explotadas actualmente con rubros
horticolas, principalmente tomate, pimentén y cebolla.

ZAMORAet al. /CAMBIOS EN LA BIOMASA MICROBIANAY LA ACTIVIDAD ENZIMATICA

La vegetacion de la zona es tipica de regiones semiari-
das, predominando especies xerofiticas de la zona de bos-
que espinoso tropical, destacandose especies como los
cardones (Lemairecereus grisens), cujies (Prosopis juliflo-
ra), tunas (Opuntia spp), dividive (Capparis odoratissima),
yabo (Cercidium praecox) y buche (Cactus caesins). La pre-
cipitacion media es de 750 mm/ano, distribuida en dos pi-
cos bién marcados, el primero entre mayo y julio, y el se-
gundo de septiembre a noviembre, siendo este ultimo
donde se concentran las maximas precipitaciones. El suelo
donde se encuentran los sistemas agricolas estudiados se
clasifica como Aridic ustifluvent fina, mixta, isohipertér-
mico, con drenaje interno moderado, externo rapido y
permeabilidad moderada [25].

Sistemas de Produccion Evaluados

Dentro del area de estudio se definieron dos sectores
conocidos como Corraleja y Chigiiire, los cuales se dife-
renciaron fundamentalmente por el manejo en los siste-
mas de produccion de hortalizas. A continuacion se des-
criben las principales caracteristicas de manejo de cada
uno de los sistemas de produccion:

Sector Corraleja: el sistema de produccion que predo-
mina en este sector es el tomate, alternando ciclos de siem-
bra con el cultivo de cebolla (Tomate-Cebolla-Tomate),
con una superficie promedio de siembra de 1 ha para el to-
mate y 0,5 ha para la cebolla, y rendimientos promedio de
35.000 Kg.ha'!y 32.000 Kg.ha'! respectivamente.

Sector Chiguire: en este sector predomina un sistema de
monocultivo basado en la produccion de Tomate con hasta
tres ciclos al ano (Tomate-Tomate-Tomate), siendo este sis-
tema al igual que el anterior manejado por pequefos pro-
ductores, con una superficie promedio de siembra de 1 ha
y un rendimiento promedio de 25.000 Kg.ha'l.

Muestreo de Suelos

En los dos sectores estudiados se procedi6 a ubicar una
parcela experimental de 2500 m2, en las cuales se tomaron
tres muestras compuestas a dos profundidades, de 0-10 cm
y de 10-20 cm. El muestreo se realiz6 en febrero del 2002,
durante una época seca. Las muestras fueron divididas en
dos porciones, una fue secada al aire hasta sequedad cons-
tante y pasada por un tamiz de 2 mm, para posteriormente
realizar los diferentes andlisis fisicos y quimicos del suelo.
La otra porcion fue igualmente tamizada por un tamiz de
2mm, almacenada a humedad de campo a una temperatu-
ra aproximada de 4°C, hasta que se procedi6 a la estima-
cidn de los pardmetros bioldgicos y bioquimicos del suelo.
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Caracterizacion fisica y quimica de los suelos

estudiados

El carbono organico total fue determinado por el méto-
do de Walkley-Black, el pH del suelo por el método poten-
ciométrico en una suspension suelo/agua de 1:2,y la con-
ductividad eléctrica por medio del conductimetro, en igual
relacion suelo/agua. El andlisis textural fue realizado por
el método de Bouyoucos [7].

Determinacion de las propiedades biologicas

y bioquimicas de los suelos

Determinacion de la actividad deshidrogendsica en el suelo

La actividad de la enzima deshidrogenasa se determind
de acuerdo al método de Casidaet al. [3], el cual se basaen la
determinacion colorimétrica del trifenilformazan (TFF) li-
berado cuando una muestra de suelo es incubada con cloruro
de trifenil tetrazolio (TTC) por 24 horas a una temperatura
de 37°C. La determinacion se hace por espectrofotometria
visible a una longitud de onda de 485 nm.

Determinacion de la actividad de la fosfatasa alcalina en
el suelo

La actividad de la fosfatasa alcalina se determind de
acuerdo al método propuesto por Tabatabai [36], el cual se
basa en la determinacion colorimétrica del p-nitrofenol li-
berado cuando se incuba una muestra de suelo con p-nitr-
ofenil-fosfato (pNF) por 1 hora a una temperatura de
37°C. La determinacién se hace por espectrofotometria
visible a una longitud de onda de 420 nm.

Carbono en la biomasa microbiana (C-BM)

Se determind el carbono en la biomasa microbiana del
suelo, mediante un procedimiento de irradiacion de mues-
tras de suelo con microondas segtin lo propuesto por Islam
y Weil [20]y una posterior extraccion del carbono liberado
con K,S0O, 0,5 M, y medicion por titulacion con sulfato fe-
rroso amoniacal segiin lo propuesto por Vance et al. [37].
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Andlisis estadistico

Se realizé un andlisis de varianza y comparacion de me-
dias por el método de Tukey entre los dos sistemas de pro-
duccion evaluados, para cada uno de los parametros estu-
diados. Se hizo un anélisis de regresion lineal para estudiar
el grado de asociacion entre las variables estudiadas. Se
uso el paquete estadistico Statistic, version 6.

Resultados y Discusion

En la Tabla 1 se observan los resultados de la caracteri-
zacion fisico-quimica de los suelos bajo los dos sistemas de
rotacion de cultivos evaluados. La densidad aparente del
suelo (Da), la cual constituye un parametro bién impor-
tante, capaz de indicar en cierta forma los riesgos de com-
pactacién que existen en el suelo, fue siempre mayor
(p<0,05) en el horizonte subsuperficial (10-20 cm), y espe-
cialmente en el sistema de monocultivo de tomate (T-T-T),
lo cual puede estar relacionado a una mayor presion de
uso sobre el recurso suelo. Es importante mencionar, que
a pesar de que los suelos del sistema T-T-T presentan un
mayor contenido de arena, presentan mayores valores de
la Da, lo cual de alguna manera viene a corroborar lo indi-
cado anteriormente.

El pH de los suelos estudiados demuestra que se trata de
suelos que tienden a una ligera alcalinidad, lo cual es conso-
no con las condiciones agroecoldgicas donde se realiz el
trabajo. Al tratarse de una zona semiarida, es muy probable
que exista un lavado limitado de las bases cambiables del
suelo, lo cual se refleja en valores de pH relativamente al-
tos. Sin embargo, no se trata de suelos con problemas seve-
ros de salinidad, ya que los valores de la conductividad eléc-
trica (CE) indican que en los dos casos estudiados, los sue-
los tienen pocas sales solubles acumuladas.

El carbono organico total del suelo (COT) siempre re-
sult6 ser mayor (p<0,05) en el primer horizonte del suelo

TABLA 1. Caracteristicas fisicas y quimicas de los suelos bajo los dos sistemas de manejo evaluados. Los valores corres-
ponden al promedio de las tres muestras; entre paréntesis se indica la desviacion estandar. Letras distintas en
la misma columna indican diferencias significativas (p<0,05).

Manejo  Profundidad Da (Mg/m?) YA Yoa CE pH C.O
(cm) (dS/m) (agua 1:2) (%)
T-C-T 0-10 1,45(0,01)c  3(1,03)a  50(0,55)a  47(0,79)b 0,31 (0,02)a 8,17 (0,06)a 1,48 (0,03)a
10-20 1,49(0,02)b  3(0,81)a  49(1,02)a 48(1,53)b 0,28 (0,03)a 7,93(0,12)b 1,20 (0,05) b
TT-T 0-10 1,49(0,01)b 3(0,32)a 44 (0,40)b  53(0,66)a 0,34 (0,01)a 8,03 (0,06)ab 1,40 (0,02) a
10-20 1,54 (0,02)a 3(0,32)a  45(1,01)b 53(1,51)a 0,38 (0,08) a 8,03 (0,06) ab 0,83 (0,05)b
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(0-10 cm), observandose una disminuciéon marcada en el
estrato subsuperficial (10-20 cm), particularmente en el
sistema de monocultivo de tomate, lo cual pudiese indicar
un agotamiento progresivo de los niveles de materia orga-
nica del suelo (MOS) en este sistema mas intensivo de pro-
duccion. A pesar de que no existen diferencias estadistica-
mente significativas entre los dos sistemas de manejo eva-
luados, bien podrian existir ciertos indicios que reflejen la
disminucion de la MOS en un sistema mas intensivo tal
como es el caso del sector Chigiiire (T-T-T). Se ha indicado
que las practicas de monocultivo pueden tener un efecto
adverso sobre los niveles de la MOS [1, 4, 19]. Concentra-
ciones muy bajas de COT en suelos bajo monocultivos,
pueden estar relacionadas a un efecto de dilucion del sue-
lo superficial con el suelo subsuperficial, aunado a un au-
mento en la tasa de oxidacion de la MOS [1].

Los cambios observados en las concentraciones del
COT, inducidos por los sistemas de rotacion evaluados, re-
flejan cambios en las cantidades absolutas de materia orga-
nica en cada uno de los horizontes evaluados, si se conside-
ra que la Da del suelo (relacion masa/volumen) se vio signi-
ficativamente afectada por el sistema de cultivo (Tabla 1).

En la Figura 1 se muestran los resultados obtenidos en
la evaluacion de los parametros bioldgicos y bioquimicos
del suelo. Las variables bioquimicas se refieren a la activi-
dad de la enzima deshidrogenasa y la enzima fosfatasa al-
calina (Figura lay 1b, respectivamente); y la variable bio-
l6gica estudiada fue el carbono contenido en la biomasa
microbiana del suelo (Figura 1c).

Fosfatasa Alcalina

La fosfatasa (llamada también fosfomonoesterasa), es
una enzima que participa en la mineralizacion del P orga-
nico, y su mecanismo de accion es basicamente extracelu-
lar, es decir, una vez generada por los microorganismos o
raices de las plantas, puede ser estabilizada en la materia
orgénica del suelo, o en las particulas coloidales inorgani-
casy liberada gradualmente cuando exista poca disponibi-
lidad de iones fosfatos en el suelo [22].

La actividad de la fosfatasa alcalina obtenida en la eva-
luacion de estos sistemas no mostrd ningtin poder discri-
minatorio ni en la profundidad ni en los sistemas de rota-
cién de cultivos (Figura 1a). Ademas resulto ser bastante
baja en comparacion con datos reportados por Dick [9] de
110 ug p-NF g' suelo h™'; Deng y Tabatabai [8] reportaron
valores de 180 ug p-NF gl suelo h'ly Contreraset al. [6] re-
portaron valores de 120 ug p-NF g1 suelo h-L.

ZAMORAet al. /CAMBIOS EN LA BIOMASA MICROBIANAY LA ACTIVIDAD ENZIMATICA

Los valores bajos de la fosfatasa observados tanto en el
sistema T-C-T'y T-I-T podrian estar relacionados a una alta
disponibilidad del fésforo (P,Os) en los suelos de estos sis-
temas agricolas, los cuales oscilan entre 43 y 55 ppm [38],
considerando que los mecanismos enzimaticos, especial-
mente los de la fosfatasa, se ven inhibidos cuando existe una
mayor disponibilidad de nutrientes en forma labil en el sue-
lo [27]. Las practicas de fertilizacion, y sobre todo de fertili-
zantes fosfatados podrian a largo plazo suprimir la segrega-
cion de enzimas solubilizantes del fosforo organico.

Enzima Deshidrogenasa

La deshidrogenasa es una enzima que realiza funciones
intracelulares, por lo cual puede ser un pardmetro indica-
dor del grado de actividad de los microorganismos del sue-
lo. Su actividad representa la transferencia de energia en
la cadena respiratoria y el rango total de las actividades
oxidativas [31]. Esta enzima es encontrada dentro de célu-
las vivas, y ya ha sido utilizada ampliamente como un indi-
cador de la actividad bioldgica del suelo en ambientes ari-
dos mediterraneos [16].

Los valores mas altos de la actividad de la deshidrogena-
sa (Figura 1b) se observaron en el sistema T-C-T con valores
promedio de 80 ug TFF gl suelo 24h-1, mientras que para el
sistema T-T-T se obtuvieron valores en promedio de 36 ug
TFF g suelo 24hL. Esto resultd en una reduccion significa-
tiva (p<0,05) en el sistema de produccion de monocultivo
de tomate, en aproximadamente un 45%, en comparacion
al sistema donde se incluye la cebolla como parte de la rota-
cion. La disminucion de la actividad de la deshidrogenasa
observada con respecto a la profundidad del suelo y espe-
cialmente en el sistema T-C-T, puede estar directamente re-
lacionada a la disminucién de la MOS con la profundidad,
lo cual podria tener como consecuencia una disminucién
del nimero de microorganismos asociados [15].

Sin embargo, la disminucién de la actividad enzimatica
en la capa superficial del suelo (0-10 cm) del sistema T-T-T
en un 40% aproximadamente, en comparacion al sistema
T-C-T, a pesar de presentar valores similares de COT para
esta profundidad (Tabla 1), hacen suponer la existencia de
otros factores que gobiernan los mecanismos de accion de
la actividad de la deshidrogenasa. En este sentido, se plan-
tea la posibilidad de que la acumulacion de compuestos
xenobidticos (producto de la aplicacion de pesticidas para
combatir insectos y plagas), por tratarse de un sistema de
monocultivo, podria estar ocasionando un efecto negativo
sobre las comunidades microbianas del suelo, lo que a me-
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TABLA 2. Coeficientes de correlacion (r) para regresion lineal entre los pardmetros bioldgicos y los parametros fisicos y
quimicos evaluados (n=12). Incluye los dos sistemas de rotacioén de cultivos evaluados.

Variables C-BM Da P0A %L %a pH C.E. %C.O.
(Mg/ m?) (dS m™)
C-BM (ug C g'suelo) - -0,78**  -0,02ns  0,55ns -047ns  0,76** -0,19 ns 0,70*
Deshidrogenasa (ug TFF g suelo 24h!) 0,62* -0,73%* 0,29ns  0,95%**  -0,92*** (0,23 ns -0,60* 0,52 ns
Fosfatasa (ug p-NF g' h') 0,08ns -0,31ns  0,42ns 0,4ns -0,26ns 025ns -0,09ns 0,22ns
*p<0,05; ** p<0,01; *** p<0,001; ns: no significativo.
a) 30 R b) 100 A
25 | A mmmm 0-10 cm - B mmmm 0-10 cm
- A Al:l 10-20 cm g 80 l 1 10-20 cm
c ] I3
9 20 L )
) £ 60
n 2]
o 15 1 @
; E 40 c ¢
& 10 A ';)
D =5
] 20 1
0 g g 0 T
T-C-T T-T-T T-C-T T-T-T
Sistema de Manejo Sistema de Manejo
c) 1600
1400 | A mmm 0-10 cm
3 10-20 cm
o 1200 1
°
‘_3 1000 4
S 800 |
2 600 | B
400 1 c c
200 1 ﬁ ﬁ
0 - -

TC-T

T-T-T

Sistema de Manejo

Figura 1. Efecto delsistema rotacion de cultivos sobre: a) fosfatasa alcalina; b) deshidrogenasa; y ¢) carbono en la biomasa microbia-
na del suelo. T-C-T: Sistema de rotacion tomate-cebolla-tomate; T-T-T: Monocultivo de tomate. Letras diferentes entre las
barras indican diferencias estadisticamente significativas (p<0,05).

diano o largo plazo podria conllevar a una completa de-
gradacion bioldgica del suelo [11].

Existen muy pocos estudios que permitan comparar los
niveles evaluados de esta enzima, pero en general se puede
decir que los valores obtenidos son bastante similares a los
indicados para un sistema agricola de rotacion de cultivos
en un ambiente semiarido de la India, con 400 mm de llu-
via/afo, con valores cercanos a 80 ug TFF g-! suelo 24h-! [4].
La actividad deshidrogenasica del suelo es capaz de prede-
cir més acertadamente la actividad bioldgica en los suelos
investigados, a diferencia de la fosfatasa alcalina.

Carbono en la biomasa microbiana del suelo (C-BM)

El carbono contenido en la biomasa microbiana del
suelo (C-BM) ha sido utilizado como un indicador de
cambios ocurridos en el ambiente edafico producto de
la aplicacion de diferentes sistemas de rotacion de culti-
vos [1, 2,12, 21, 23, 26, 33]. Estos trabajos confluyen al
indicar que C-BM resulta ser un indicador del impacto
de sistemas de cultivo altamente intensivos sobre los ni-
veles de materia organica del suelo, y mucho més impor-
tante aun, sobre la calidad de esta materia orgénica
como sustrato.
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El C-BM result6 ser mas alto (Figura 1c) en la capa su-
perficial del suelo (0-10 cm) y mas baja en el estrato subsu-
perficial. La disminucién del C-BM en la capa subsuperfi-
cial (10-20 cm) en comparacion al estrato superficial, fue
de un 80% y de un 50% en los sistemas T-C-T'y T-I-T, res-
pectivamente. Esto puede resultar logico si se piensa que
el origen del C-BM es la MOS, y ésta resulté ser mayor en
el horizonte superficial (Tabla 1).

Otro efecto bastante importante es la disminucion del
C-BM en el sistema de monocultivo de tomate (T-T-T), ya
sefialado como el més intensivo en relacion a la aplicacion
de insumos agricolas, sobre todo de pesticidas. Esto po-
dria ocasionar una disminucion bastante drastica de los ni-
veles de biomasa microbiana del suelo, acarreando graves
problemas desde el punto de vista de la calidad del suelo, y
del ciclaje de nutrientes. Ademas, es evidente estar en una
situacion de potencial degradacion bioldgica del suelo,
considerando que es uno de los sistemas “tradicionales”
empleados en la zona de estudio [38].

Los valores de C-BM en la capa superficial del sistema
T-C-T obtenidos en este trabajo son mas altos que aquellos
reportados para sistemas agricolas en zonas semidridas
[34]. Sin embargo, para el suelo subsuperficial, asi como el
suelo superficial del sistema T-I-T; los datos estuvieron en el
mismo rango (230-510 ug C g1 suelo) que los encontrados
en suelos de zonas tropicales relativamente secas (290-
450 ug C g'lsuelo) [4, 33, 34]. Chander et al. [4] evaluaron el
efecto de la rotacion de cultivos sobre la biomasa microbia-
na del suelo, donde se incluia el cultivo de tomate como par-
te de la rotacion, y reportaron valores de 221 ug C. g-1suelo.

Es importante senalar que el C-BM como parte de un
todo representado por la materia organica del suelo
(MOS), resulta ser mucho mas dinamico en el corto plazo,
y responde mucho mas rapido a cambios en las practicas
de manejo agricola que otras caracteristicas comtiinmente
evaluadas como es el caso del carbono organico total [4,
13]. La rotacion de cultivos, como parte del manejo agro-
nomico de los sistemas de hortalizas, favorecio los niveles
del carbono contenido en la biomasa microbiana del sue-
lo. No asi, sobre los niveles de la materia organica total,
donde no se observaron cambios significativos entre los
sistemas de produccion evaluados. Esto confirma lo sena-
lado por algunos autores, quienes indican que los cambios
inducidos por los sistemas de cultivo sobre la materia orga-
nica del suelo, requieren de periodos largos de tiempo,
mientras que labiomasa microbiana del suelo es un indica-
dor mas sensible a las practicas agricolas en el corto plazo
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[13]. Ademas, debe considerarse que la biomasa microbia-
na es una fuente importante de nutrientes a los cultivos,
dada su labilidad y pronta disponibilidad de nitrégeno,
fosforo y azufre [23].

Relacion entre los parametros biologicos

y los parametros fisicos y quimicos del suelo

En la Tabla 2 se observa una matriz de correlacion que
muestra la relacion entre el carbono de la biomasa micro-
biana (C-BM), la actividad de la fosfatasa y la deshidroge-
nasa, con los parametros fisicos y quimicos estudiados. El
C-BM fue correlacionado significativamente (p<0,01)
con la densidad aparente (Da)y con el pH del suelo. Ade-
mas, tuvo una fuerte asociacion al carbono organico total
(COT) (p<0,05),1o cual supone la existencia de una estre-
cha relacion entre estas dos variables. El efecto de los sis-
temas de rotacion de cultivos, no se hace evidente sobre
los niveles de MOS, pero si sobre una fracciéon mas activay
dindmica como el C-BM [28].

La deshidrogenasa mostrd una correlacion negativa y
significativa con la Da (p<0,01), con el porcentaje de are-
na (%a), y con la conductividad eléctrica del suelo
(p<0,05). Ademas, se observo una asociacion significativa
y positiva con el C-BM (p<0,05), lo que puede explicarse
en base al hecho de que la actividad de la deshidrogenasa
es netamente intracelular, es decir, se lleva a cabo en las
células vivas que forman parte de las comunidades micro-
bianas del suelo. Esta enzima también se correlaciond po-
sitivamente (p<0,001) con el porcentaje de limo (%L) y
esto podria ser una consecuencia de un mecanismo de in-
movilizacion de las células microbianas en las particulas
mas pequenas del suelo, como el limoyy la arcilla (Tabla 1).
La fosfatasa alcalina no present6 ninguna asociacion a las
otras variables estudiadas, lo que permite concluir que
esta enzima no ofrece mucha informacion al momento de
establecer indicadores que permitan evaluar la calidad del
suelo, como producto de los cambios en los sistemas de
manejo de los cultivos de hortalizas en la zona estudiada.

Conclusiones

Los resultados del presente estudio sugieren que el sis-
tema de rotacion de cultivos mejora la calidad de la mate-
ria organica del suelo, lo cual se refleja en la biomasa mi-
crobiana y la actividad enzimatica. Esto podria redundar
en una mayor productividad de estos suelos a largo plazo.

El efecto de larotacion de cultivos sobre los parametros
bioldgicos en los sistemas agricolas estudiados, fue mas
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pronunciado en el horizonte superficial y disminuy6 signi-
ficativamente con la profundidad del suelo.

El carbono contenido en la biomasa microbiana, asi como
la actividad de la enzima deshidrogenasa, resultaron ser bue-
nos indicadores del efecto de los cambios en los sistemas de
manejo sobre la calidad de los suelos investigados.

La actividad de la fosfatasa alcalina no aport6 mucha
informacion como un indicador al momento de evaluar la
calidad del recurso suelo, como producto de los cambios
en las practicas agrondmicas en la zona de estudio.

Los resultados obtenidos en el estudio permiten reco-
mendar, en funcién de los pardmetros estudiados, como
mejor opcion agrondmica los sistemas que incluyan la ro-
tacion de cultivos, para de esta manera garantizar a largo
plazo un uso eficiente del recurso suelo.
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