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RESUMEN

Se presentan tres casos para Venezuela donde es evaluado el impacto de diferentes
actividades antropicas sobre parametros bioquimicos y microbiolégicos del suelo; ellos
son: a) la fitorremediacion de un suelo contaminado con petréleo, en donde se determiné
el contenido de aceites y grasas, el carbono de la biomasa microbiana y la actividad de la
enzima deshidrogenasa, b) la fertilizaciéon de un suelo con abonos organicos, en donde se
determiné el C, N y P de la biomasa microbiana y las actividades de las enzimas fosfatasa
acida y ureasa, y c) la rehabilitacion de la vegetacion en una mina de bauxita, en donde se
determiné la respiracion basal, las actividades de las enzimas deshidrogenasa, ureasa y
fosfatasa acida, y los contenidos de C, N y P de la biomasa microbiana. La mayoria de los
indicadores seleccionados registraron cambios bajo las diferentes actividades antrépicas,
lo que sugiere su idoneidad para evaluar el impacto sobre la actividad microbiana y
bioquimica del suelo, principalmente aquellas ligadas al ciclaje de C, N y P. Sin embargo,
los resultados deben ser interpretados cuidadosamente, ya que las mediciones suelen
hacerse bajo un conjunto de condiciones de laboratorio estandares, que no reflejan
necesariamente las condiciones naturales. Adicionalmente, la interpretacién no debe
basarse en un soélo indicador, sino en un conjunto de ellos, que ademas de los parametros
bioquimicos y microbiolégicos, incluya parametros fisicos y quimicos.

Palabras clave: biomasa microbiana, actividad enzimatica, fitorremediacion,
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Impact of human activities on microbiological and
biochemical soil parameters: three case studies

Abstract

Three cases are presented where the impact of human activities on soil microbiological
and biochemical parameters in Venezuela were assessed: a) the phytoremediation of soil
contaminated with crude oil, where oil and grease content, microbial biomass carbon,
and dehydrogenase activity were determined, b) fertilization of a savanna soil with
organic fertilizers, where C, N and P of microbial biomass and phosphatase and urease
activities were determined, and c) rehabilitation of the vegetation in a bauxite open mine
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pit, where basal soil respiration, urease, acid phosphatase, and dehydrogenase activities,
as well as C, N, and P of the microbial biomass were determined. Most of the selected
indicators showed changes under different anthropogenic activities and treatments,
suggesting their suitability to assess human impact on soil microbial and biochemical
activity, mainly those linked to cycling of C, N and P. Results, however, should be
interpreted carefully, since measurements are usually done under a set of standard
laboratory conditions, which do not necessarily reflect natural conditions. In addition,
the interpretation must not be based on a single indicator, but a set of them, which, in
addition to biochemical and microbiological parameters should also include physical and
chemical parameters.

Keywords: Microbial biomass, enzymatic activity, phytoremediation, organic
amendments, forest rehabilitation.

INTRODUCCION

A los suelos se le adjudican importantes funciones ecolégicas, como
son: a) la produccion de biomasa que es fuente de fibras, alimentos y
energia, b) reactor que filtra, regula y transforma la materia para proteger
de la contaminacion al ambiente, y c) habitat de plantas, animales y
microorganismos (Briones, 2014), entre otras. Desde el punto de vista
socioeconémico, los suelos constituyen un recurso fundamental, ya que la
potencialidad agricola de un pais y su seguridad alimentaria dependen de
la extensién, caracteristicas productivas y el manejo que se les
proporciona.

La calidad del suelo ha sido uno de los tépicos de mayor interés en las
ciencias del suelo, especialmente en lo que se refiere a su definicion, y a la
buisqueda de formas confiables para evaluar esta calidad. La definicién de
“calidad del suelo” ha sido dificil de establecer, ya que en ella el término
debe hacer referencia a un conjunto de atributos y funciones asignados de
acuerdo a un juicio de valor, que permita evaluar la capacidad que tiene el
suelo para producir lo que se espera de él, o bien valorar la
sustentabilidad de las practicas de manejo del mismo (Patzel y col., 2000,
Blnemann y col., 2018). Una de las definiciones mas aceptadas es la de
Doran y Parkin (1994), quienes la definen como “la capacidad que tiene el
suelo para sostener la productividad biolégica y mantener la calidad
ambiental, de tal forma que se promueva la salud vegetal, animal y
humana; todo ello dentro de los limites que impone el ecosistema y el tipo
de manejo que recibe”.

Una gran variedad de procesos y propiedades fisicas, quimicas y
biologicas estan envueltos en el funcionamiento del suelo, y debido a la
imposibilidad de considerar todos los parametros, es necesario hacer una
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seleccion de aquellos mas idoneos de acuerdo a la funcion del suelo que se
quiere estudiar. Muchos de los parametros quimicos y algunos fisicos son
pruebas de rutina en la mayoria de los laboratorios comerciales y centros
de investigacién, mientras que los de tipo biolégico tienen una
disponibilidad mas restringida y su interpretacién no es sencilla.

Las evaluaciones biolégicas incluyen la estimacion de la abundancia o
biomasa de organismos especificos o grupos funcionales, asi como el
contenido de compuestos organicos o la actividad de enzimas que son
esenciales en la descomposicion de la materia organica y el ciclaje de
elementos, procesos fundamentales en la produccion de cultivos y
descontaminacion de suelos (Parisi y col., 2005). El reto actual se presenta
en la busqueda de indicadores apropiados para valorar la calidad del suelo
para otras funciones diferentes a la produccién de alimentos, e incorporar
los parametros de tipo biologico, por su ventaja para servir como sefales
tempranas de los cambios que sufren los suelos por la intervencion
antrépica (Astier-Calderon y col., 2002).

En las ultimas décadas, los indicadores bioquimicos y microbiologicos
han sido utilizados para establecer el impacto de practicas agricolas
(Acosta-Martinez y col.,, 2007), las practicas de aforestaciéon (Caravaca y
col., 2002), la recuperacion de areas afectadas por la mineria (Izquierdo y
col., 2005) y la Dbiorremediacion de suelos contaminados con
hidrocarburos (Margesin y col.,, 2000), entre otros. Sin embargo, es
necesario seguir profundizando sobre su uso, especialmente en cuanto a
su capacidad para describir e integrar procesos de los ecosistemas y del
suelo, su aplicacion en diversas condiciones de campo, su sensibilidad a
las variaciones de manejo y de clima, su consistencia en la direcciéon del
cambio y su accesibilidad a diferentes usuarios (Doran y Parkin, 1994;
Bending y col., 2004).

A continuacién se presentan un conjunto de investigaciones que se
han llevado a cabo sobre el impacto de diferentes tipos de intervencion
antropica sobre indicadores microbiologicos y bioquimicos de calidad del
suelo. Los casos estudiados son: (a) la fitorremediaciéon de un suelo
contaminado con petréleo crudo, (b) la fertilizacion de un suelo de sabana
con abonos organicos y (c) la rehabilitaciéon de la vegetacién en una mina
de bauxita a cielo abierto. En estos casos, los parametros seleccionados
fueron la respiracion basal y la actividad de la enzima deshidrogenasa,
relacionadas con la oxidacibn de compuestos carbonados por los
microorganismos; la actividad de la enzima ureasa, relacionada con el
ciclaje de N en el suelo; la actividad de la enzima fosfatasa acida,
relacionada con la mineralizaciéon del fosforo organico; y el contenido de C,
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N y P de la biomasa microbiana, relacionados con la inmovilizaciéon de
estos nutrientes por los microorganismos y con su disponibilidad a corto
plazo. Posteriormente, con base en los resultados obtenidos se pudo
identificar cuales mostraron cambios, de manera que pudieran ser
considerados en el futuro para estudios similares.

DISCUSION

Caso 1: Fitorremediaciéon de un suelo contaminado con petréleo.
Entre las técnicas de rehabilitacion de suelos contaminados con petréleo,
la fitorremediacion ha despertado interés por ser un procedimiento pasivo,
util para remediar simultaneamente varios contaminantes, mas
economico respecto a las tecnologias basadas en procesos fisicos y
quimicos y ademas procura un paisaje mas agradable (Trapp y Karlson,
2000). Los pastos representan un material vegetal con prioridad de
estudio para la fitorremediacion de suelos contaminados con petroleo y
sus derivados, ya que muestran una rapida germinacion y altas tasas de
crecimiento. Adicionalmente, la rizosfera podria jugar un papel importante,
ya que las raices y sus microorganismos y enzimas asociados tienen
capacidad para absorber, transformar, degradar o estabilizar los
contaminantes del suelo (Cunningham y col.,, 1996).

El impacto de los derrames de petroleo en el suelo, asi como la
contribucion de las plantas en la biorremediacion de suelos contaminados
con petroéleo, pueden ser evaluados a través de indicadores de la actividad
microbiologica y bioquimica del suelo, como la actividad de la enzima
deshidrogenasa y el contenido de C microbiano, ya que ambos estan
relacionados con: (a) la oxidacion de compuestos carbonados bajo
condiciones aerébicas y (b) el uso y acumulacion del carbono por parte de
los microorganismos, respectivamente (Stépniewska y Woliniska, 2005,
Timmerman y col, 2003). Con base a lo expuesto, en este caso se
evaluaron los cambios producidos en la actividad microbiana, durante la
fitorremediacion con Urochloa brizantha y Panicum maximum de un suelo
contaminado con un crudo liviano.

Se realizo un ensayo en condiciones de umbraculo (condiciones
promedio: 23,2 °C de temperatura, 450 pnEs-1 de radiacién y 85% de HR)
con los pastos Panicum maximum Jacq. Var. Tanzania y Urochloa
brizantha (Hochst. ex A. Rich.) R.D. Webster, con el fin de establecer su
capacidad para reducir la concentracién de aceites y grasas en un suelo
contaminado con petréleo crudo, asi como los cambios en el tiempo en la
actividad de la enzima deshidrogenasa y el contenido de C microbiano. El
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suelo usado fue el horizonte A de un Typic Haplustox, franco arenoso, pH
fuertemente acido, mientras que el crudo utilizado provino del campo
Budare del estado Guarico y presentaba una gravedad de 27,2 ° APIL

El ensayo se realizé en envases de poliestireno de 44 cm de largo, 32
cm de ancho y 28 cm de alto. Tres réplicas fueron establecidas para cada
pasto y en ellas se agregaron 20 kg de suelo contaminado con el crudo al
3% (p/p) vy luego se sembraron 26 semillas de los pastos (Semillas Magna,
con 95% de germinacion certificada). Para mejorar el desarrollo de las
plantas, se adicion6 cal para obtener un pH adecuado del suelo de 6,5
unidades (1:2,5-agua). Ademas se fertilizo con 0,23 g.kg-1 suelo de fosfato
diamoénico y 2,4 g.kg-1 suelo de urea, fraccionada en porciones equivalentes a
los O, 15, 30 y 45 dias. La dosis de fertilizacion fue determinada con base a la
relacion C:N:P de 100:2:0,2, recomendado por Hutchinson y col, (2001). El
contenido de humedad se mantuvo al 60% de la capacidad de campo a través
de riegos cada 3 dias. Con el transcurrir del ensayo, la competencia entre
plantas y la eliminaciéon manual permitio el establecimiento de dos plantas por
envase. Como control, se establecieron 3 envases sin plantas, pero con la
misma concentracion de crudo, dosis de fertilizacion, cal y contenido de agua
del tratamiento con plantas. Muestras duplicadas de suelos superficiales (0-15
cm) fueron tomadas al azar en cada envase a los 0, 30, 60, 120 y 240 dias de
iniciado el ensayo y luego refrigeradas (4°C) hasta realizar los analisis de
laboratorio. El contenido de aceites y grasas se determiné de acuerdo al método
gravimétrico EPA 3540, con el uso de diclorometano como extractante (Deuel y
Holliday, 1997). El C microbiano se determiné por el método de Vance y col.
(1987), mientras que la actividad de la enzima deshidrogenasa se
determiné de acuerdo al método de Casida y col., (1964). Mayores detalles
sobre el establecimiento del ensayo se presentan en Mager y Hernandez
Valencia (2013).

Los resultados mostraron una rapida disminucion durante los
primeros 30 dias en el contenido de aceites y grasas y posteriormente la
tasa de pérdida se redujo progresivamente con el tiempo (Figura 1A). Al
término, la descontaminacion de suelos fue mayor en presencia de los
pastos, con una disminucion estadisticamente significativa en el
contenido de aceites y grasas de 63% en P. maximum, 55% en U. brizantha,
y 40% en el control. El C microbiano mostré la misma tendencia para
todos los tratamientos, con un incremento hasta los 60 dias de iniciado el
ensayo y luego una disminuciéon hasta los 240 dias cuando finaliza el
mismo (Figura 1B); sin embargo, no se encontraron diferencias
significativas entre tratamientos. En el caso de la enzima deshidrogenasa, el
maximo valor se observo a los 30 dias para los tratamientos con pastos y a los
60 dias para el tratamiento sin pastos (Figura 1C). Sélo para los dias 120 y 240
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se encontraron diferencias estadisticas significativas (P<0,05) entre
tratamientos, siendo mas alta la actividad para U. brizantha respecto el control
y P. mdximum, mientras que estos dos ultimos tratamientos no mostraron
diferencias estadisticas entre si.
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Figura 1. (A) Contenido de aceites y grasas,(B) C microbiano (Cmic) y (C) actividad de la enzima
deshidrogenasa (ADH) en suelo contaminado con y sin gramineas. Las lineas verticales corresponden
al error estandar.

Para todos los tratamientos, la rapida disminucion inicial en el contenido de
aceites y grasas estuvo relacionada con la degradacion mediada por
microorganismos de los compuestos mas labiles, asi como la volatilizacién de
compuestos del crudo de bajo peso molecular. En estadios mas avanzados, la
reduccion en la tasa de degradacion del crudo esta vinculada a la persistencia
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de compuestos de mas lenta degradacion por sus caracteristicas quimicas o
baja biodisponibilidad (McMillen, 1995; Madsen, 1997). En el caso de los
tratamientos con gramineas, las raices pueden estimular la actividad
microbiana y la degradacion del crudo, ya que este es utilizado como una
fuente de carbono y energia. Sin embargo, no se encontraron mayores valores
en el C microbiano y en la actividad de la enzima deshidrogenasa con la
presencia de los pastos para los diferentes tiempos evaluados respecto al
tratamiento sin pastos. Ello se justifica en parte por la alta variabilidad que
mostraron ambos parametros, especialmente en los primeros 60 dias del
ensayo, cuando el desarrollo de la rizosfera es pobre.

El tipo, cantidad de crudo y los manejos agronémicos (fertilizacién,
riego y encalado) favorecieron la actividad microbiana, ya que se
observé un incremento en el contenido de C microbiano y en la
actividad de la enzima deshidrogenasa para todos los tratamientos al
inicio del ensayo (Figura 1B y 1C). La cinética del C microbiano y la
actividad de la enzima deshidrogenasa mostraron una tendencia muy
similar con un pico entre los 30-60 dias del ensayo, que se asocia con
un aumento de la actividad microbiana por el aprovechamiento de
sustratos carbonados biodisponibles, posteriormente decae la actividad
microbiana en la medida que estos disminuyen y aumentan la proporcion
de compuestos mas recalcitrantes (Alexander, 1999).

Los resultados permiten concluir que pese a la mayor biorremediacion en
los suelos con pastos, los parametros seleccionados no indican una mayor
actividad bioquimica y microbiolégica que pueda asociarse a este hallazgo. Sin
embargo, se observo un incremento en la actividad bioquimica y microbiana
cuando se agrega hidrocarburos, fertilizantes, se encala el suelo y se desarrolla
la rizosfera, lo que es una demostracion del cambio producido por la
contaminacion y posterior biotratamiento.

Caso 2: Fertilizacion organica en suelos arenosos de sabanas. Las
sabanas en las adyacencias de Puerto Ayacucho, estado Amazonas, poseen
suelos arenosos con muy bajos contenidos de C, N y P; en consecuencia, el uso
intensivo para la agricultura esta supeditado a la utilizacion de grandes dosis
de fertilizantes, particularmente de N y P. Para incrementar la productividad,
algunos agricultores han implementado sistemas de produccion donde se
emplean abonos organicos para mejorar de la fertilidad. Estos sistemas
alternativos a la agricultura convencional que utiliza fertilizacion
inorganica, se generan debido a la inexistencia de fuentes naturales de
fertilizantes cercanas, lo costoso del fertilizante inorganico y al subsidio al
alimento de animales (gallinaza) que durante afos mantuvo el estado
venezolano (Lopez-Hernandez y col., 20006).
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Para el estudio se seleccionaron tres sistemas de produccién con
fertilizacion organica: (a) estiércol de ganado (Majada), (b) gallinaza y (c)
compost, en contraste con un sistema de produccién con fertilizacion
inorganica (Tabla 1).

Tablal. Descripcién de los sistemas de produccién estudiados.

Sistema Ti.emp't‘) . a1e Forma de . : .
Prod .~ aplicacion Tipo fertilizante I ‘s Cultivos introducidos
roduccidn o .. nte ncorporacion
ertiliza
Estiércol > 1 afo Excretas de bovinos Por un periodo de 6 Al inicio cultivos
bovino meses se deposita una anuales como Citrullus
(majada) capa de material vulgaris (patilla), Zea
organico y el inicio de mays (maiz), Cucurbita
la época de lluvia maxima (auyama) y
indica la etapa de posteriormente
cultivo. Manihot esculenta (yuca
dulce).
Gallinaza 20 a 30 Excrementos de Se hace la remociéon Mangifera indica
afios pollo mezclados con del estrato vegetal, (mango), Persea
cal y residuos canalizando zanjas en americana (aguacate),
vegetales hileras donde se Annona muricata
siembra y entre las (guanabana), Musa sp.
hileras se distribuye el (platano). También
abono (<2t/ha) siembran cultivos de
periédicamente. secano, como Vigna
unguiculata (frijol), Zea
mays (maiz).
Compost 20 a 30 Excrementos de Se realiza la Se mantiene un sistema
afios cerdo mezclados excavacion de un agroforestal con plantas
con residuos hueco, donde se coloca de Musa sp. (platano),
vegetales formando el compost (<2 t/ha)y Mangifera indica
un compost. luego la planta. Se (mango), Citrus sp.
realiza (citricos).
incorporaciones
periddicas en la base
de la planta y con un
constante riego en
sequia.
Sistema 2 anos Incorporacién de Con el pase de la Pasto Brachiaria
Agricola 1000 kg/ha de roca rastra de un tractor se dictioneura en
Inorganico fosforica incorporo la capa asociacion con dos

pulverizada y 300
kg/ha de
fertilizante NPK
(12-24-12) dos afios
antes del muestreo.

vegetal, por voleo se
agrego la roca fosforica
pulverizada y el
fertilizante NPK y por
ultimo se mezclé con la
rastra. Entrada la
época de lluvia se
sembro6 el pasto.

leguminosas,
Centrocema
macrocarpumy
Stylosanthes capitatis.
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En cada sistema de producciéon y su control (sabana sin tratamiento)
se tomaron nueve muestras simples de suelo al azar entre O - 10 cm de
profundidad y a partir de ellas se prepararon tres muestras compuestas a
partir de tres muestras simples también tomadas al azar. Las muestras
fueron pasadas por un tamiz de 2 mm de apertura y refrigeradas (4°C)
hasta realizar las determinaciones del N (Sparling y West, 1988), C (Vance
y col., 1987) y P (Hedley y col, 1982) de la biomasa microbiana, y las
actividades de las enzimas fosfatasa acida (Tabatabai y Bremner, 1969) y
ureasa (Tabatabai y Bremner, 1972). La seleccion de estos indicadores se
debié al papel que tienen los microorganismos y las enzimas seleccionadas
en el ciclaje y disponibilidad de C, N y P, que son esenciales para el
crecimiento de las plantas. Informacion mas detallada sobre el estudio lo
presentan Lopez Hernandez y col., (2006).

Los resultados mostraron que la adicién de abonos organicos produjo
un incremento estadisticamente significativo en el contenido de C
microbiano con relacion al tratamiento control (Tabla 2). Los cambios
significativos en las variables evaluadas fueron bajo la incorporacion de
gallinaza, seguido del sistema con estiércol de bovinos y del sistema bajo
compost. Los valores mas bajos se encontraron en el sistema con
fertilizacion inorganica y estuvo asociado a los menores aportes de materia
organica, uso de labranza, menor humedad del suelo y valores de pH mas
acidos, parametros que tienen influencia directa con la actividad de las
comunidades microbianas.

Tabla 2. Biomasas microbianas y actividades enzimaticas en suelos sometidos a fertilizacion
(organica e inorganica).

Sistema de Estiércol . Fertilizacion
:a L Gallinaza Compost . P
Produccion bovino inorganica
C T (o] T C T (o] T

C microbiano 98a 122a 54a 153b 54a 106b 50a  74a

(ug/g)

N microbiano

(ug/g) 7,5a 58,6b 119a 19 a 119a 22,1a 31,1a 20,0a
P microbiano

(ug/g) Pi 0,2a -53b 0,2a -1,1b 0,2a -2,0b 0,5a -0,1b

Po 0,8 a 67 b 3,0 a 75 b 12 a 1,6 b 3,7 a 2,2a

Actividad fosfatasica

acida 104a 37b 10,7a 27,9b 10,7a 46,6b 3,2a 99b
(ng/8)

Actividad ureasica

(ng/g) 39,0a 69,7b 9,0a 4,02a 9,0a 12,1a 31,8a 462a

Valores seguidos de letras diferentes indican diferencias estadisticas significativas entre el tratamiento
y el control (T de Student P<0,05). C: Control. T: Tratamiento.
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La actividad ureasica y el N microbiano registraron los valores mas
altos en el sistema con estiércol de bovinos, donde la deposicion de orina
animal incrementa de forma sustancial los valores de la actividad
enzimatica. El sistema bajo fertilizaciéon inorganica no present6é cambios
sustanciales en el N microbiano respecto al control. Por su parte, la
actividad fosfatasica fue también mayor en los sistemas de produccion
organicos; sin embargo, llamo la atencién que pese a los altos niveles de P
disponible reportados por Lépez y col., (2007) en ninguno de los sistemas
organicos mostraron una fuerte inhibicion de la actividad fosfatasica,
hecho reportado en la literatura para cultivos en donde se han utilizado
abonos verdes (Piotrowska-Dlugosz y Wilczewski, 2014). Los valores de P
microbiano medidos como Pi fueron negativos para todos los sistemas
organicos, al igual que el sistema tratado con agricultura convencional
(Tabla 2), siendo este resultado bastante comun en la literatura para el
caso de los suelos tropicales con altas capacidades de adsorcion de P
(Potter y col., 1991). Por el contrario, cuando se midi6 el Po microbiano
(Cuadro 2) los valores fueron estadisticamente significativos y mayores en
el caso del tratamiento con gallinaza y estiércol de bovino, sin cambios
sustanciales bajo fertilizaciéon inorganica y menores bajo el tratamiento
con compost, cuando se comparan con los controles.

En sintesis, la adiciéon de enmiendas organicas, tuvo un efecto notable
en la actividad microbiana y bioquimica de los suelos respecto al sistema
bajo fertilizacion inorganica. Ello sugiere una mejora en la fertilidad
biologica, en virtud del rol fundamental que juegan los microorganismos y
las enzimas del suelo como catalizadores de la fertilidad quimica. No se
realizaron comparaciones entre los diferentes sistemas de produccion, en
donde las posibles diferencias entre ellas pueden estar relacionadas con la
composicion del abono, cantidad utilizada y tiempo de aplicacion.

Caso 3: Rehabilitacion de la vegetacion en una mina de bauxita. La
extraccion de bauxita a cielo abierto en Los Pijiguaos, estado Bolivar, ha
generado una fuerte degradacion del paisaje dominado por bosques
humedos que se desarrollan sobre suelos muy pobres, y que es mitigado
con un programa de rehabilitacion que a la fecha alcanza mas de 300 ha
recuperadas. Este programa contempla la extraccion y preservacion de la
capa organica del suelo (suelo superficial en los primeros 50 cm) antes de
la extraccion de la bauxita, su almacenamiento temporal y la posterior
reincorporacion y adecuacion quimica y fisica, previo al establecimiento de
la cobertura vegetal. En las areas con rehabilitacion mas avanzada (14
anos), se han encontrado especies propias del bosque maduro (Alessi,
2003). En el caso de los suelos no se han realizado estudios sobre los
cambios en sus caracteristicas, los cuales pudieran ser tutiles para
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conocer su comportamiento y el efecto de las practicas de rehabilitacion
utilizadas. Con base en lo antes expuesto, en el presente caso se
estudiaron los cambios de algunos indicadores microbiologicos y
bioquimicos en areas afectadas por la explotacién y con diferentes tiempos
de rehabilitacion, con el fin de establecer la evolucion e idoneidad de estos
indicadores en el seguimiento de la recuperacion de estas areas.

En el yacimiento se identificaron cuatro sectores: (a) Area donde se
inici6 la rehabilitacién con la incorporacién de la capa organica de suelo,
la cual tenia 6 meses de almacenamiento previo y sin siembra de especies
vegetales y/o acondicionamiento del suelo (RO), (b) Area con 1,5 afios de
rehabilitacién (R1,5), (c) Area con 14 afios de rehabilitacién (R14) y (d)
Bosque nativo (BN).

En las areas donde se inicié la rehabilitacion (RO, R1,5 y R14), la
preparacion del terreno consisti6 en su conformacion para lograr una
topografia plana a ligeramente inclinada (no mayor del 15 % de pendiente), su
escarificacion hasta 100 cm de profundidad y posterior incorporacion de la
capa organica de suelo hasta lograr un grosor entre 30 a 40 cm. Para R1,5 y
R14, la adecuacion quimica y revegetacion inicial del suelo consistio en la
aplicacion de 200 a 300 kg ha-1 de NPK (12-24-12) y semillas de pastos
introducidos, mientras que para la siembra de arboles se procedi6 al trasplante
de juveniles provenientes de areas vecinas intervenidas con 50 g del fertilizante
por planta (Lisena, 2004). Para la fecha de la toma de muestra, la vegetacion
R1,5 correspondi6 a un arbustal con altura inferior de 100 cm compuesto
por dicotiledoneas herbaceas, gramineas y juveniles de arboles y arbustos
propios de la zona de estudio. La vegetacion de R14 era un bosque bajo
(dosel <10 m) de cobertura media, mientras que el bosque nativo es de
altura media (dosel < 17 m) y de cobertura densa.

En cada sector se estableci6é una parcela de una ha (100 x 100 m) y en
ellas se tomaron 25 muestras de suelo al azar hasta una profundidad de
10 cm y a partir de ellas se prepararon S5 muestras compuestas
provenientes de 5 muestras de suelo. Las muestras fueron tamizadas a
través de un tamiz de 2 mm y refrigeradas a 4 °C hasta realizar los analisis
microbiolégicos y bioquimicos, los cuales fueron: la respiracion basal (Alef
y Nannipieri, 1995) y la actividad de la enzima deshidrogenasa (Casida y
col., 1964), la actividad de la enzima ureasa (Nannipieri y col,, 1980), la
actividad de la enzima fosfatasa acida (Tabatabai y Bremner, 1969) con las
modificaciones indicadas por Saa y col (1993), el contenido de C
microbiano (Vance y col., 1987), N microbiano (Sparling y West, 1988) y P
microbiano (Hedley y col, 1982). Informacion mas detallada sobre el
estudio se encuentra en Hernandez Valencia y col. (2011).
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Los resultados mostraron que la respiracion basal, presenté un
incremento progresivo con el tiempo de rehabilitaciéon (Figura 2A), en tanto
que el bosque nativo alcanzo6 el valor mas alto, encontrandose diferencias
significativas entre todas las condiciones evaluadas. E1 C y N de la
biomasa microbiana (Figuras 2B y 2C) también mostraron una tendencia
similar. De hecho, se consiguieron relaciones positivas entre la respiracion
basal y el C de la biomasa microbiana (r=0,90, p<0,05) y N microbiano
(r=0,92, p<0,05), asi como entre el contenido de C organico y la respiraciéon
basal (r=0,88, p<0,05) y del C organico con la biomasa de C microbiano
(r=0,82, p<0,05) y de N de la biomasa microbiana (r=0,92, p<0,05).

Estos resultados apoyan la tesis que el incremento en el contenido de
materia organica en el suelo y el desarrollo de la rizésfera durante la
rehabilitacion de las areas degradadas, favorece su actividad metabélica.
Sin embargo, para el contenido de P microbiano este patrén no fue tan
evidente, ya que si bien el P de la biomasa microbiana fue mas alto en BN,
las areas sujetas a rehabilitacion (RO, R1,5 y R14) no mostraron
diferencias estadisticas significativas entre ellas (Figura 2D). Por su parte,
el cociente metabdlico (qCO2), que es la razén entre la respiracion basal y
la biomasa del C microbiano, fue superior en RO, seguido de R1,5,
mientras que en R14 y BN no mostraron diferencias significativas entre si
y presentaron los valores mas bajos (Figura 2E). En cuanto a las enzimas
evaluadas, para los tres tipos se encontré que RO presenté la mas baja
actividad. En el caso de la actividad de la deshidrogenasa el incremento
fue progresivo en el sentido RO <R1,5 < R14 < BN (Figura 2F), que fue la
misma tendencia observada para la respiracién basal y el C y N de la
biomasa microbiana. En el caso de la actividad ureasica y fosfatasica
(Figura 2G y 2H, el patron fue ligeramente similar, excepto que R1,5 y R14
no mostraron diferencias significativas entre si.

De los resultados se deriva que pese a la reincorporacion de la capa
organica, la actividad biologica del suelo es afectada por la remocién de la
cobertura vegetal y el almacenamiento de la capa organica. Esto se verifica
cuando se observa que tanto la biomasa microbiana como la respiracion
basal y la actividad de las enzimas evaluadas, presentaron valores mas
bajos en RO, donde recién se habia colocado la capa organica de suelo.
Esto pudiera ser producto de los bajos aportes de materia organica, bajo
contenido de oxigeno en los depodsitos mas profundos, eventual presencia
de compuestos toxicos y reducido ciclaje y disponibilidad de nutrimentos
en las pilas de capa organica almacenada.
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Figura 2. Parametros microbiolégicos y bioquimicos en el suelo de areas rehabilitadas y el bosque
nativo en Los Pijiguaos, Edo. Bolivar: (A) Respiracion basal, (B) C microbiano, (C) N microbiano, (D) P
microbiano, (E) coeficiente metabélico, (F) actividad de deshidrogenasa, (G) actividad ureasica y (H)
actividad fosfatasica acida. Letras minusculas distintas similares indican medias distintas entre
tratamientos (DMS p<0,05). Las lineas verticales indican el error estandar.

Con la fertilizacion y el establecimiento de la cobertura vegetal,
aumento6 la actividad bioquimica y microbiologica del suelo, tal como se
encontré para la respiracion basal, las actividades enzimaticas y la
biomasa de C y N microbiano de R1,5 y R14 respecto a RO. Esto se asocia
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principalmente al incremento en el contenido de materia organica en el
suelo y también a la presencia de una rizésfera que favorece el desarrollo
de la microbiota. Por otra parte, con el desarrollo de la cobertura vegetal y
el incremento de la actividad microbiolégica, aumentan los requerimientos
de nutrimentos, los cuales deben ser suplidos a través de la
mineralizacion de la materia organica, que es mediada por las enzimas del
suelo. En el caso del coeficiente metabédlico, los valores mas altos se
observaron en los estadios mas tempranos de rehabilitaciéon, e indica que
con el progreso de la sucesion hay acumulacion de biomasa microbiana
con menores costos de mantenimiento. Esta dinamica también podria
explicarse por una mejora progresiva de las condiciones ambientales para
el desarrollo de los microorganismos del suelo (p.e. contenido de carbono
en el suelo), que reduce sus requerimientos energéticos para sobrevivencia
y desarrollo (Insam y Haselwandter, 1989).

Uno de los valores practicos del uso de estos indicadores es el analisis
de su evolucion durante la rehabilitacion, lo cual permitiria establecer la
cercania y el tiempo requerido para alcanzar la condicion deseada, o bien
para evaluar el desempefio de varias practicas de recuperacion. En el
primer caso y para este estudio, si se toma como meta alcanzar las
caracteristicas microbiolégicas y bioquimicas de los suelos del bosque
nativo (BN), se puede observar que a excepcion del cociente metabdlico, los
restantes indicadores en las areas rehabilitadas atiin no se equiparan a
esta referencia y se vincula al relativo corto tiempo de desarrollo de las
labores de rehabilitacion con relacion al tiempo requerido para restituir
las caracteristicas originales del ecosistema intervenido.

En bosques secundarios humedos tropicales, alcanzar una riqueza
floristica similar al bosque primario, puede llevar pocas décadas después
del abandono; sin embargo, una composicion floristica similar es un
proceso mas largo. Esta aseveracion se apoya en estudios de metanalisis
sobre registros palinolégicos que indican tiempos de recuperaciéon con una
mediana de 210 afos y un promedio de 503 anos (Cole y col, 2014) y de
estudios de cronosecuencias, donde se ha encontrado que luego de 80-100
anos de sucesion, la composiciéon floristica de los bosques secundarios aun
dista de parecerse al bosque maduro (Denslow y Guzman, 2000) y puede variar
considerablemente dependiendo del tipo de disturbio y su frecuencia de
aparicion (Guariguata y Ostertag, 2001, Cole y col, 2014). Para Los Pijiguaos,
las areas con recuperacion mas avanzada apenas tenian 14 anos para el
momento del muestreo y las evaluaciones realizadas indican que la
composicion floristica atn difieren considerablemente del bosque nativo
pese a la siembra de especies autéctonas (Alessi, 2003), lo cual pudiera
estar ligado a los factores antes mencionados.
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De los resultados se puede establecer que los indicadores
seleccionados fueron sensibles para detectar el impacto de la mineria
sobre la calidad del suelo, hecho que se evidencia en las claras diferencias
significativas en los parametros evaluados entre BN y RO. En cuanto a
aquellos mas idoneos para registrar los cambios en el tiempo, la mayoria
mostroé una tendencia consistente con el tiempo de rehabilitacion. Siendo
los mas sensibles la respiracion basal, el C y N de la biomasa microbiana y
la actividad de la enzima deshidrogenasa, donde todas las condiciones
evaluadas fueron diferentes entre si.

CONSIDERACIONES FINALES

La mayoria de los indicadores mostraron cambios bajo las diferentes
actividades antrépicas evaluadas. Esto sugiere que aquellos que
mostraron dichos cambios, pueden ser idoneos para evaluar el impacto de
estas actividades antrépicas, principalmente las ligadas al ciclajede C, Ny
P. Solamente el C de la biomasa microbiana se estudié en los tres casos, lo
que refleja que no existe un conjunto de indicadores comunes y que su
seleccion depende de los objetivos del estudio, especificamente de la
funcion del suelo que se quiere estudiar. Evidentemente, entre los
parametros bioquimicos y microbianos, el C de la biomasa microbiana es
un indicador idéneo de la actividad de los microorganismos del suelo y
que esta relacionado con en el ciclaje de C, como en los casos que se
consideraron en este trabajo: (a) la degradacién de hidrocarburos (caso 1),
(b) la mineralizacion de carbono por adicion de abonos organicos (caso 2)
¥ (c) los aportes de materia organica por la vegetacion al suelo durante su
rehabilitacion (caso 3).

En estos estudios se evidencia cémo los objetivos de la investigacion, y
en consecuencia la funcién del suelo en la cual se quieren detectar los
cambios influyen en la seleccion de los indicadores. En el caso 1 sobre
fitorremediacion de suelos contaminados con hidrocarburos, siendo el
petréleo un compuesto carbonado, la seleccion de indicadores estaba
dirigida a aquellos parametros microbiolégicos y bioquimicos que
pudieran establecer la importancia de la actividad microbiana y
bioquimica del suelo en la oxidacion de compuestos carbonados bajo
condiciones aerébicas y el uso y acumulaciéon del carbono por parte de los
microorganismos. Por ello se tomo6 en consideracién la estimacion de la
actividad de la enzima deshidrogenasa y el C de la biomasa microbiana.
En los casos 2 y 3 los objetivos y funciones del suelo que se evaluaron
fueron diferentes y mas amplios y estaban relacionados con el ciclaje de
nutrientes esenciales como C, N y P, y por ello mas y diferentes
indicadores fueron incorporados como la actividad de las enzimas ureasa
y fosfatasa y el N y P de la biomasa microbiana.
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En todos los casos presentados, los aportes de carbono y otros
nutrientes, asi como el desarrollo de la rizosfera, son factores que
pudieran justificar los resultados, ya que los mismos estimulan la
actividad microbiana y bioquimica de los suelos. En el caso de la
fitorremediacion de suelos contaminado con petréleo, si bien no se
encontraron diferencias entre los tipos de pastos, aunque estos mostraron
diferentes capacidades para descontaminar el suelo, se observéo un
incremento en la actividad bioquimica y microbiana cuando se agrega
hidrocarburos, fertilizantes, se encala el suelo y se desarrolla la rizosfera,
lo que es una demostracion del cambio.

La respuesta observada en los indicadores microbiologicos y
bioquimicos estudiados confirma la necesidad que estos sean
incorporados en los estudios en donde se investiga el impacto de las
actividades antrépicas sobre la calidad del suelo y que no se restrinjan a
las tradicionales evaluaciones de indicadores fisicos y quimicos
(Binemann y col. 2018). Por otra parte, los resultados deben ser
interpretados cuidadosamente, ya que las mediciones suelen hacerse bajo
un conjunto de condiciones de laboratorio estandares, que no reflejan
necesariamente las condiciones naturales. Adicionalmente, la
interpretacion de los datos para establecer lo que es una buena o mala
calidad del suelo, no depende de la evaluacién de un solo indicador, sino
de un conjunto de ellos, que ademas de los parametros bioquimicos y
microbiologicos, incluya parametros fisicos, quimicos (Doran y Parkin,
1994, Astier-Calderon y col. 2002, Bliinemann y col. 2018).
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