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RESUMEN

Se estableci6 tanto el efecto de la restauracion activa y pasiva como el de la época climética sobre
la densidad y actividad de los grupos funcionales bacterianos fijadores de nitrégeno (BFN) y
proteoliticos (BP) en suelos del Parque Nacional Natural Los Nevados (Pereira, Risaralda) y la
influencia de propiedades fisicoquimicas del suelo sobre estos grupos funcionales. Se realizaron
andlisis microbiolégicos y fisicoquimicos como pH, conductividad eléctrica, textura, porcentaje de
humedad, porcentaje de materia organica y distribucion de agregados. Los resultados mostraron
que el tipo de restauracion influyé sobre la densidad y actividad de los dos grupos funcionales
evaluados siendo éstos mayores en la restauracion activa. Sin embargo aunque se encontraron
diferencias estadisticamente significativas, las diferencias a nivel bioldgico son pequefias y por
tanto las implicaciones de estos grupos funcionales sobre los procesos edaficos como
descomposicion y flujo de nutrientes no generarian ningun tipo de repercusion positiva - negativa.
Igualmente se determind que el tipo de restauracion tiene un efecto sobre algunas propiedades
fisicoquimicas del suelo como es el caso de la conductividad eléctrica y el porcentaje de humedad
evidenciandose los valores mas bajos en la restauraciéon pasiva. Por otro lado, la época climatica
tuvo en efecto sobre la mayoria de las propiedades fisicoquimicas del suelo (materia organica,
distribuciéon de agregados, conductividad, pH), encontrandose los mayores valores en la época
seca. Asi mismo se establecio que existe un efecto de las propiedades fisicoquimicas tales como el
porcentaje de materia organica, el porcentaje de humedad, distribucion de agregados y
conductividad eléctrica sobre la densidad y actividad de BP y BFN, concluyendo que los cambios
en las propiedades fisicoquimicas evaluadas en los dos tipos de restauracion y el control se
relacionan con el comportamiento de los grupos funcionales evaluados. Para estudios posteriores
es de gran importancia evaluar los mismos parametros en un periodo mas largo de tiempo después
de implementados los diferentes tipos de restauracion con el fin de establecer si los grupos
funcionales evaluados se comportaran de la misma manera o de lo contrario se observaran
cambios més marcados sobre estos.

ABSTRACT

The effect of the passive and active restoration was established as well as the effect of the climatic
season on the density and the activity of the functional groups such as the nitrogen fixing bacteria
(NFB) and proteolytic bacteria (PB) in the soil of the “Parque Nacional Natural Los Nevados
(Pereira, Risaralda)’ and the influence of the physicochemical properties of the soil on the these
functional groups. Microbiological analysis and physicochemical analysis such as pH, electric
conductivity, texture, percentage of humidity, percentage of organic matter and aggregates
distribution were carried out. The results showed up that the kind of restoration had an influence on
the density and activity on both functional groups evaluated, having more influence the active
restoration. Although, there were found differences statistically significant, the differences were few
at biological level, as a consequence, the influence of these two functional groups on the edafic
process such as decomposition and flux of nutrients will not generate any positive-negative
repercussion. It was found out that the kind of restoration has an effect on some physicochemical
properties, for instance, electric conductivity and percentage of humidity, getting lowest values in
the passive restoration. On the other hand, it was established that the climatic season had and
effect on most the physicochemical properties of the soil (organic matter, conductivity, pH,
aggregates distribution), finding the highest values in dry season. In addition, there was found an
influence of the physicochemical properties of the soil, electric conductivity, percentage of humidity,
percentage of organic matter and aggregates distribution on the activity and density of NFB and PB.
Concluding that the changes in the physicochemical properties evaluated in both kinds of
restoration and the control are related to the behavior of the functional groups studied. In posterior
studies, it is important to evaluate the same parameters in a longer period of time after the
restoration was done with the aim of establishing if the functional groups evaluated will behave in
the same way or on the contrary there will be considerable changes on these.



INTRODUCCION

Los paramos son ecosistemas que cumplen un papel importante como generadores, reguladores, y
almacenadores de recursos hidricos, riqgueza paisajistica y ademas albergan diversidad de fauna y
flora, asi como de microorganismos que son la base del sustento para el desarrollo de
comunidades vegetales (Moratto et al. 2005). Sin embargo la conformacién estructural de estos
ecosistemas hace que sean vulnerables a desequilibrios ecolégicos como los incendios; uno de
estos eventos ocurrié en el parque Nacional Natural los Nevados en el afio 2006. Un afio después
se implementd un programa de restauracion activa y pasiva que incluyé la siembra de especies de
hierbas, arbustos, semillas y frailejones, para el primer caso, y el seguimiento detallado de un area
delimitada sin realizarle ningun tipo de tratamiento, para el caso de la restauracion pasiva. Esto con
el fin de establecer cual de estos dos tipos de restauracion es la que favorece la proliferacion
microbiana | (Rondén et al. 2002, Brown et al.2003).

Estos disturbios ecoldgicos como lo son los incendios no sélo afectan la vegetacion sino también
microorganismos que cumplen un papel importante en la estabilidad del suelo, ya que estan
implicados en la disponibilidad de nutrientes que son indispensables para el desarrollo de la
biomasa vegetal, por lo que toman importancia como indicadores en el suelo. Esto se debe a que
dicha disponibilidad puede verse afectada por accién de los microorganismos, lo que hace que se
puedan reflejar con mayor eficiencia los cambios en el funcionamiento dentro de un ecosistema
(Moratto et al. 2005, Blaya y Garcia 2003). Existen grupos funcionales como las fijadoras de
nitrégeno libres y las bacterias proteoliticas cuya funcion en el suelo es fundamental para plantas
gue no pueden acceder al nitrégeno organico que se encuentra en los suelos, donde, en el caso de
los paramos al ecosistemas con pH muy acidos y humedades altas se convierte en un proceso
dificil para la vegetacion que habita alli. En este sentido los microorganismos se ven implicados en
la restauracion ya que la composicion de las poblaciones microbianas ha sido usada para ver los
cambios en la biota en respuesta al uso del suelo y, por tanto, son indicadores de su estado
biolégico (Pankhurst y Doube 1997).

Es por esto que el objetivo de este estudio fue llevar a cabo un andlisis comparativo para
determinar el efecto de la restauracién activa y pasiva sobre grupos funcionales fijadores de
nitrégeno libre y proteoliticas, asi como sobre las propiedades fisicoquimicas del suelo del PNN
Nevados (Pereira, Risaralda).

MARCO TEORICO

El suelo alberga una enorme diversidad de microorganismos que juegan un papel fundamental en
la regulacién de los flujos globales de materia y energia. Un suelo naturalmente fértil es aquel en el
gue los organismos edaficos van liberando nutrientes inorganicos, a partir de las reservas
organicas, con velocidad suficiente para mantener un crecimiento rapido de las plantas. La
actividad biolégica de los suelos es la resultante de las funciones fisioldgicas de los organismos y
proporciona a las plantas superiores un medio ambiente adecuado para su desarrollo (Julca et al.
2006; Buscot y Varma 2005).

El suelo es un medio complejo donde ocurren diversas interacciones que afectan los
microorganismos que lo habitan y, sus caracteristicas fisicoquimicas pueden influir directa o
indirectamente sobre las poblaciones microbianas (Gliessman 2002, Terron 2003). Uno de estos
factores es la humedad ya que afectan la disponibilidad del agua y las relaciones osméticas de las
células, llegando a causar por su exceso una disminucién en la concentracion de oxigeno,
impidiendo que microorganismos aerobios estrictos puedan habitar alli (Heras 2003). Otro de los
factores claves es el pH, pues este influye en la actividad de los microorganismos de tal modo que
la materia organica se descompone mas lentamente y disminuye el aporte de nutrientes en ella
retenidos por su baja velocidad de mineralizacién, por lo que un pH neutro y ligeramente alcalino



permite que las bacterias se desarrollen mucho mejor (Mataix 1999; Julca et al. 2006). De igual
manera la temperatura cumple un papel fundamental en el desarrollo de los microorganismos, ya
gue la actividad metabdlica de los microorganismos se inicia cuando se supera un determinado
umbral térmico. Cuando la temperatura no es adecuada los microorganismos que se encuentran
alli deben generar mecanismos de resistencia o permanecer en estados de latencia, lo cual impide
que estos lleven adecuadamente sus funciones en el suelo, como por ejemplo la transformacion
de nutrientes (Thompson y Troeh 1988; Julca et al. 2006; Abadin 2008).

Por otro lado la materia organica también tiene un papel fundamental tanto en el suelo como en los
microorganismos, pues favorece los procesos de mineralizacion y el desarrollo de la cobertura
vegetal; ademds sirve de alimento a una multitud de microorganismos y también estimula el
crecimiento de la planta en un sistema ecolégico equilibrado (Coyne 2004). Algunas bacterias
heterétrofas se ven afectadas negativamente cuando el contenido de materia organica esta en
bajas cantidades debido a que éstas oxidan la materia organica para obtener energia. La materia
organica también tiene efectos sobre las propiedades fisicas del suelo, formando agregados y
dando estabilidad estructural, uniéndose a arcillas y formando un complejo, favoreciendo la
penetracion del agua y su retencién, y disminuyendo la erosion (Wild et al. 1992). De manera
similar a las caracteristicas quimicas, las propiedades fisicas también afectan la supervivencia de
los microorganismos, ya que la textura independientemente de los horizontes del suelo, contienen
proporciones variables de arcilla, limo y arena (Osorio & Zapata 2001, Rucks et al. 2004) vy, la
proporcion de estas particulas de diferente tamafio constituyen el area de superficie disponible
como habitat para el crecimiento de los microorganismos que cumplen un papel fundamental en la
fertilidad del suelo (Atlas & Bartha 2002, Coyne 2004).

Se dice que los microorganismos del suelo estan directamente relacionados con la fertilidad del
mismo, la cual se define como la capacidad para proporcionar a las plantas un medio fisico, que
permita su establecimiento y desarrollo y suministre, en cantidad y forma adecuada, los
nutrimentos que necesitan para satisfacer sus necesidades durante toda su existencia (Porta 2003,
Wild 1992). Un grupo funcional corresponde a un conjunto de organismos que se relacionan
morfolégica y fisiolégicamente con el tipo de ecosistema en el que se encuentren interactuando
(Diaz y Cabido 2001). A nivel microbioldgico la funcion de los microorganismos en el suelo,
especialmente la de algunos grupos esta dada por la relacion metabdlica existente entre éstos y se
clasifican dependiendo del papel que cumplan en determinado hébitat en el suelo, por ejemplo
aquellas bacterias involucradas en la transformacion de las proteinas son conocidas como
bacterias proteoliticas dando lugar a un grupo funcional con una funcién especifica (Diaz y Cabido
2001). La interaccion en los procesos fisioldgicos entre determinados grupos funcionales
conducen a la formacién de comunidades microbianas, las cuales juegan un papel preponderante
como indicadores de calidad y salud de los suelos (Acufia et al.2006, Torres y Lizarazo 2006,
Lizarazo 2001).

La calidad y salud de los suelos también se ve reflejada en la disponibilidad de diferentes
nutrientes que necesitan las plantas. El nitrégeno por su parte es un macronutriente esencial para
estas, ya que la falta o baja disponibilidad de este se convierte en un factor limitante del
crecimiento vegetal. Gran parte del nitrégeno del suelo sufre grandes transformaciones al ser
utilizado por las plantas superiores. Las proteinas son degradadas originando productos de
descomposicion mas sencillos y finalmente parte del nitrégeno aparece en forma de nitratos, el
cual es aprovechado tanto para los microorganismos como para las plantas superiores para
construir sus estructuras proteicas (Blaya y Garcia 2003). Cabe resaltar que los microorganismos
tienen una relacion directa con las plantas, pues estan involucrados en los procesos de
transformacion de la materia organica vy fijacion de nitrdgeno, los cuales proveen a la planta las
formas solubles de nitrégeno. Aquellos que intervienen en la mineralizacién de la materia organica
son las bacterias proteoliticas, las cuales se encargan de hidrolizar las proteinas y aminoacidos
gue son mineralizadas hasta amoniaco, el cual por procesos de nitrificacion es convertido a
nitratos, a su vez las bacterias fijadoras de nitrdgeno toman el nitrdgeno molecular presente en la
atmésfera a partir de una enzima llamada nitrogenasa, convirtiéndolo en amoniaco que de igual



manera sufrird procesos de nitrificacion y sera utilizado por las plantas (Atlas y Bartha 2005,
Sénchez 2007).

Por otra parte la capacidad de transformacion de nutrientes asi como la densidad y actividad de los
microorganismos esta dada tanto por el tipo de suelo como del ecosistema en el que se
encuentren. Los ecosistemas de alta montafia generalmente presentan un alto endemismo, lo que
ha llevado a estimarlos como los més biodiversos que los ecosistemas de la selva hiumeda tropical.
Esta diversidad y endemismo se aprecian en todas las escalas de la cadena tréfica desde los
microorganismos hasta mamiferos (Moratto et al. 2005). Sin embargo estos ecosistemas se
consideran ambientes extremos para diversos microorganismos y es muy posible que existan
microorganismos que hayan generado distintos mecanismos de resistencia para subsistir alli. Es el
caso de bacterias fijadoras de nitrégeno libre donde se han encontrado diversos géneros de
microorganismos que utilizan los polihidroxicarbonatos (PHBs) como mecanismo de subsistencia a
las condiciones en las que normalmente se encuentra el paramo. Géneros como Azospirrillum,
Derxia y Pseudomonas se han asilado de paramos como el de Guerrero y Granizo que presentan
pH muy acidos, humedades relativamente altas y bajas cantidades de materia organica (Valencia
et al. 2007). También se han encontrado géneros como Sthapylococcus, Bacillus y Micrococcus
para el caso de bacterias proteoliticas (Bernal et al. 2006). Los paramos son extensas regiones
desarboladas que coronan las cordilleras por encima del bosque andino, con altitudes que van
desde los 3.200 m, y se caracterizan por presentar un clima frio y una vegetaciéon compuesta por
musgos, pajonales o gramineas, arboles y arbustos (Bernal et al. 2005, Benavides y Silva 2008).
En Colombia abarcan aproximadamente el 1,3% de la extension continental del pais, alcanzando
su maxima representatividad en el departamento de Boyaca. Albergan una rica flora endémica y
prestan multiples servicios ambientales principalmente como cuencas abastecedoras de agua para
consumo, actividades productivas e hidroenergéticas, asi como areas de influencia de los
principales embalses, represas y estrellas hidrograficas (Ministerio del Medio Ambiente 2002).
Estos ecosistemas son muy vulnerables al desequilibrio ecoldgico ocasionado por factores
naturales como los cambios climaticos de la atmésfera y por factores humanos como los incendios,
provocando erosién acelerada de los suelos, desprendimiento de tierras, pérdida de diversidad
biolégica y degradacion de cuencas hidrogréficas (Ministerio del Medio Ambiente 2002, Reyes et
al. 1995, Bernal et al. 2005).

Cuando el desequilibrio ecolégico se da por un incendio, este puede causar la desaparicion de la
cubierta vegetal o una alteraciébn grave en la sucesion y organizacién de las comunidades
vegetales, modificando las condiciones fisicas del medio, provocando que existan cambios en la
presencia, distribucion y densidad de especies vegetales. También puede ejercer un efecto sobre
los microorganismos que en un principio puede ser letal, viéndose reducida la biomasa microbiana
(Mataix 1999, Torres et al. 2004). Sin embargo se sabe que al poco tiempo por cambios abidticos
gue se pueden presentan en el lugar se suelen producir incrementos notables de bacterias, en
momentos en los que la humedad es alta, motivado por un aporte de nutrientes por parte de las
cenizas, aumento del pH y la acumulacion de cenizas. Cuando se produce un aumento en los
microorganismos pueden favorecerse mas unos que otros, este es el caso de bacterias
amonificantes, mientras que se reducen los celuloliticos y los nitrificantes. Otros efectos que
pueden darse son la modificacién del microclima, la pérdida de materia organica, efectos sobre la
estructura y propiedades fisicoquimicas del suelo (Mataix 1999, Torres et al. 2004, Mabuhay et
al.2006).

Debido a las transformaciones que pueden ocurrir en el suelo tanto para la vegetacion, como para
las propiedades de suelo y para los microorganismos, la restauracion ecolégica es primordial para
la recuperacion del suelo, pues una disciplina que busca llevar un ecosistema alterado o
degradado a su estado original (Ramirez et al. 2007). No obstante este proceso toma tiempo y en
las primeras etapas es necesario empezar por recuperar algunos atributos estructurales del
ecosistema como la cobertura vegetal, y, funcionales como el aumento de nutrientes en el suelo, la
reduccién en la pérdida de agua en el suelo, el aumento de propagulos de vegetacion nativa entre
otras. Este proceso implica realizar acciones que buscan llevar al ecosistema hasta un estado en el



cual sea autosostenible estructural y funcionalmente, teniendo en cuenta las condiciones iniciales y
su historia de uso y procesos (Ramirez et al. 2007).

Existen dos tipos de restauracion dependiendo del escenario de restauracién, la pasiva es
entendida como la regeneracion natural del suelo donde el hombre no interviene sino el suelo es
capaz de recuperar sus condiciones iniciales de manera auténoma, por otro lado la activa implica
gue se establezcan programas de restauracion en los cuales puede ocurrir que la vegetacion
original no se utilice sino que un tipo de vegetacion nueva ocupe ahora el sitio (Ramirez et al.
2007, Brown et al.2003).

Para la recuperacién y consecuente aumento de la biomasa microbiana, seria posible utilizar los
aportes vegetales del suelo, producto del desarrollo de la vegetacion, siendo este aporte el motor
energético para el crecimiento de la comunidad microbiana (Llambi y Sarmiento 1998). Se sabe
gue en el suelo los microorganismos desarrollan una amplia gama de acciones que inciden en el
desarrollo y nutricién vegetal. Cuando se introducen plantas en el sistema, la situacion de los
microorganismos cambia drasticamente, ya que las plantas son las principales suministradoras de
sustratos energéticos al suelo, de los que los microorganismos se aprovechan cuando se
encuentran en la zona préxima a la raiz y proliferan en ella; en contraste puede ocurrir que las
areas en las que no se practique restauracion puedan tener niveles significativamente mayores de
microorganismos y puedan mostrar mayores niveles de materia organica (Ramirez et al. 2007,
Llambi y Sarmiento, 1998).

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los paramos colombianos vienen sufriendo serios procesos de transformaciéon y degradacion,
debidos principalmente al cambio de uso del suelo, al desarrollarse actividades sectoriales y
agropecuarias inadecuadas que pueden causar disturbios como los incendios. Este tipo de
disturbio se convirti6 en una de las principales amenazas de El Parque Nacional Natural los
Nevados presentandose un incendio que involucré sectores como La Laguna del Otln, La Alsacia,
El Silencio, Loma Bonita, Bagaseca y Laguna La Leona, en el Departamento de Risaralda,
afectando un é&rea del orden de 2374 ha. Esto generé la pérdida de fauna y flora y muy
posiblemente transformaciones de las propiedades del suelo, como en las poblaciones
microbianas. Dichos impactos ecoldgicos requirieron de una restauracién, ya que esta se convierte
en una manera efectiva de llevar un ecosistema alterado o degradado a su estado original. Al
utilizar diferentes estrategias de restauracion sea pasiva 0 activa pueden haber efectos en la
densidad y actividad microbiana, pero esto se desconoce, pues no existen estudios al respecto.
Por lo tanto al identificar qué tipo de restauracidén permitira que los microorganismos se encuentren
en mayor proporcion y cumplan sus funciones adecuadamente beneficiara la vegetacion existente
como la que sigue en crecimiento. Entre los diferentes microorganismos capaces de aumentar la
disponibilidad de minerales para las plantas se encuentran las bacterias fijadoras de nitrégeno y
proteoliticas, que se encargan de mejorar la disponibilidad de nitrégeno necesario para la
supervivencia de las plantas, ya que este mineral es esencial en sus estructuras proteicas. De
manera reciproca la planta le provee a los microorganismos todas las condiciones necesarias para
gue estos puedan sobrevivir en la rizosfera como factores de crecimiento o metabolitos
secundarios.

JUSTIFICACION

El Parque Nacional Natural Los Nevados se encuentra localizado en la Cordillera Central, de
Colombia, vertientes oriental y occidental, con altitudes entre los 2.600 y 5.321 msnm,
comprendiendo un area aproximada de 58.300 ha. Es una de las principales areas protegidas de
caracter nacional que hace parte de los procesos de ordenamiento ambiental del territorio, en
donde se producen y regulan multiples bienes y servicios ambientales para la regién. El agua que
nace y se regula en este Parque y su zona de influencia abastece las necesidades de mas de dos
millones de personas. Su proteccidon y conservacion se convierte en elemento clave para el



desarrollo socio ambiental y eje articulador de las iniciativas de conservacion regional. Los
problemas que se presentan en la zona estan relacionados con la falta de un programa de
capacitacion permanente en temas referentes a la biologia de la conservacion, educacién
ambiental, control y monitoreo dirigido a la comunidad en general. A causa de esto se originan
desastres naturales que generan un alto impacto en esta area como los incendios forestales, los
cuales se han convertido en una de las principales causas de deterioro y pérdida de la flora y fauna
del pais, contaminacion de aire y agua y pérdida de suelos. Estos incendios se generan
principalmente en el paramo el cual es el ecosistema mas representativo dentro del Parque; de alli
gue la implementacion de estrategias de restauracion tanto activa como pasiva sea la forma mas
factible para regresar este ecosistema a su estado original. Asi mismo, producto del manejo
inadecuado que se le da a este tipo de disturbios se derivan alteraciones en los procesos edaficos
ecoldgicos y biolégicos como la descomposicion de la materia organica y los ciclos
biogeoquimicos, en los cuales participan principalmente grupos funcionales microbianos,
esenciales para el buen funcionamiento de los ecosistemas. Grupos funcionales como las
bacterias fijadoras de nitrégeno libres y las proteoliticas cumplen un papel importante en el ciclo del
nitrégeno que es un elemento primordial en la nutricion vegetal y por tanto en la fertilidad de los
suelos, razon por la cual se hace importante el estudio del comportamiento de estos grupos
funcionales en este tipo de ecosistema como lo es el paramo.

OBJETIVOS
GENERAL

Determinar el efecto de la restauracion activa y pasiva sobre la densidad y actividad de bacterias
proteoliticas y fijadoras de nitrégeno en los suelos de la Laguna de Otun, Parque Nacional Natural
los Nevados.

ESPECIFICOS

1. Cuantificar y comparar la densidad y actividad de los grupos funcionales evaluados entre los
suelos con restauracion activa, pasiva y control.

2. ldentificar cambios en las caracteristicas de los suelos con restauracion activa y pasiva como del
suelo control mediante pardmetros fisicoquimicos como pH, textura, humedad, distribucién de
agregados, conductividad y porcentaje de materia organica.

3. Determinar si existe un efecto de la densidad y actividad de los microorganismos fijadores de
nitrégeno y proteoliticos sobre las propiedades fisicoquimicas a partir de los resultados
obtenidos en los suelos con restauracion activa y pasiva como en los suelos control.

4. Determinar la influencia de la época climéatica sobre la densidad y actividad de bacterias
proteoliticas y fijadoras de nitrégeno, y, las variables fisicoquimicas de los diferentes tipos de
restauracion y el control.

MATERIALES Y METODOS
DISENO DE LA INVESTIGACION

El 4rea de muestreo se ubico al lado de la Laguna de Otun en el parque Nacional Natural los
Nevados (Pereira, Risaralda). El evento objeto de estudio es la restauracion ecoldgica que se
enfoca en un &rea de 2374 ha afectada por un incendio ocurrido en Julio de 2006 que afect6
especificamente un area que se circunscribe en su totalidad en el Departamento de Risaralda. Esta
fue implementada en marzo de 2007 (Ramirez et al. 2007, Ortiz y Vargas 2007). Un afio después



del proceso de restauracion se realizaron dos muestreos, uno que correspondié a época de lluvias
(mayo) y el otro a época seca (agosto). Se seleccionaron seis &reas tres con restauracion activa de
la vegetacion y tres con restauracion pasiva. Adicionalmente se tomaron muestras de un &rea
control (no afectadas por el incendio ni restauradas). En las muestras de suelo analizadas se
evaluaron los parametros de densidad y actividad microbiana de las poblaciones de bacterias
fijadoras de nitrodgeno y proteoliticas, en un suelo con restauracion activa y pasiva como también
en los suelos control. Adicionalmente se realizaron pruebas fisicoquimicas a cada una de las
muestras de suelo correspondientes a pH, textura, humedad, distribucion de agregados,
conductividad y porcentaje de materia organica. La muestra de estudio fueron las bacterias
fijadoras de nitrdgeno y proteoliticas, de las muestras de suelo analizadas.

DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO: Se encuentra ubicada en el Parque Nacional Natural
Los Nevados, localizado geogréaficamente en la Cordillera Central de Colombia, con altitudes
comprendidas entre los 2.600 y 5.321 m. Comprende un area aproximada de 58.300 ha. La zona
posee en régimen tetra estacional bimodal con dos periodos de lluvias (abril-mayo y octubre-
noviembre), y dos periodos de época seca (diciembre-febrero y junio-agosto). La precipitacion
media anual se estima en 1096,2 mm, una temperatura media de 7,0, minima de -1,5 y maxima de
14,8 °C. La humedad relativa se estima en promedio 82 % (Ramirez et al. 2007).

Toma de las muestras: Se seleccionaron cuatro sitios que respondian a los sectores de La
Alsacia, Bocatoma, Bosque El Edén y La Teta. Los dos primeros correspondian a los lugares en
los cuales se implementd la restauracion tanto activa como pasiva. Los dos restantes
correspondian al control al cual no se le implement6 ningln tipo de restauracion. Para cada uno de
los sitios seleccionados en las diferentes restauraciones y del control, de forma aleatoria, se
escogieron tres parcelas de 10 m x 5 m con una distancia entre ellas de 70 m; en cada parcela se
tomaron muestras compuestas por 5 submuestras tomadas en forma de zig — zag y con la ayuda
de un barreno a una profundidad de 25 cm, obteniéndose 6 muestras por cada tipo de restauracién
y 6 muestras del control para un total de 18 muestras de suelo. Estas fueron llevadas al laboratorio,
a 4°C y se almacenaron a esta temperatura hasta su procesamiento.

Procesamiento de muestras: Se procedié a hacer un analisis microbiol6gico de cada muestra.
Para esto se tomé la cantidad de suelo correspondientes a 10 g de peso seco de la muestra; se
suspendieron en 90 ml de solucién salina al 0,85 % (peso/volumen) correspondiente a la dilucion
10™. Luego se realizaron diluciones seriadas de 10° a 10” y posteriormente una siembra en
profundidad de la dilucién 10™, por triplicado, en los medios selectivos NFMM modificado (para
bacterias fijadoras de nitrdgeno) (Gothwal et al. 2006) y Agar leche descremada (para proteoliticas)
(Pedroza et al. 2007). Las cajas sembradas fueron llevadas a incubar a una temperatura de 15°C
por 8 dias. Pasado el tiempo de incubacion se realiz6 el recuento de la densidad de bacterias
fijadoras de nitrégeno viables por cada caja, considerando recuentos que presentaron entre 30 y
300 UFC/g de suelo.

Para ello se midi6 el diametro de los halos de hidrélisis formados por el rompimiento de las
cadenas proteicas presentes y encontradas alrededor de las colonias de BP. Utilizando el método
citado por Priest (1994), en el cual se mide el halo en mm desde el centro de la colonia hasta el
extremo del halo, calculando posteriormente el diametro del halo asi:

A-B=C

siendo

A= Didmetro del halo de hidrdlisis (mm)
B= Didmetro de la colonia (mm)

C= Didmetro real del halo de hidrdlisis



Adicionalmente se tomd una fraccion de cada muestra de suelo para medir el pH suspendiéndola
en agua desmineralizada con una relacién 1:1 (peso/volumen) y tomando el dato con ayuda de un
potenciémetro (Andrades 1996; EPA 1999). También se determiné el porcentaje de humedad del
suelo pesando 5 g de cada muestra de suelo y depositandolo en una bolsa de papel debidamente
pesada para luego colocar en horno de secado a 80°C de temperatura durante 48 h, luego de las
cuales se volvid a pesar para conocer el porcentaje de humedad a partir de la formula descrita por
Andrades (1996).:

Ps
H=1-_—*100
Pf

donde:

H= Humedad (%)
Ps = Peso seco (g)
P: = Peso fresco (g)

Adicionalmente se determiné la cantidad de materia organica de cada muestra de suelo en la cual
se tomo una fraccion de la muestra molida y seca y, se calcind a 550°C durante 2 h. Se dejé enfriar
por una hora y luego se calcul6 el porcentaje de pérdida de peso por ignicion a partir de la formula
descritas por Faithfull (2005):

M=1-\ — J100
Ps

donde:

M = materia organica (%)
P: = Peso final del suelo calcinado (g)
Ps = Peso inicial (g)

También se estimé la distribucién de tamafio de agregados del suelo en el que se tomé una
muestra de suelo y se dej6é secar a 22+2°C durante 48 h, para luego ser colocada en la parte
superior de la torre de tamices en los que pasados 5 minutos se tomé la fraccién de suelo
encontrada en cada uno de estos, cada uno con tamafio de poro distinto (1,18 pm, 600 um, 300
pm, 54 um y <54 um) Cavazos (1992). Adicionalmente se tomd una fraccion de cada muestra de
suelo para medir la conductividad eléctrica de cada una de las muestras suspendiéndolas en agua
destilada, agregando el peso equivalente a un volumen de 30 ml a un frasco de 100 ml para luego
tomar el dato con ayuda de un conductimetro (Andrades 1996; USDA 1999). Finalmente se
determind la textura de cada muestra por el método de Bouyoucos descrito por Cooper (1982) y
Norambuena et al. (2002), el que se tomaron 25 g de la muestra y se dejaron secar a 28° C
durante 24 horas, luego se suspendieron en 5 ml de solucién dispersante y 60 ml de agua
destilada dejando reposar la mezcla durante 24 h. Luego se realiz6 la lectura de densidad con el
hidrémetro correspondiente a la lectura # 1 y luego de transcurrida 1 h se tomara una segunda
lectura donde luego se determinaron los porcentajes de arena, limo y arcilla en cada una de las
muestras, y una vez obtenidos se ubicaron en el triangulo de textura para la determinacion de la
clase textural de cada una de las muestras analizadas.

Andlisis estadistico: Para determinar si los datos presentaban una distribucion normal se utilizo el
contraste de normalidad de Shapiro-Wilks y la prueba de homogeneidad de varianzas de Levene
(Castilla y Cravioto 1991). Se utiliz6 un ANOVA con el fin de establecer si existian diferencias
significativas entre las propiedades fisicoquimicas y la densidad y actividad de bacterias fijadoras
de nitrégeno y bacterias proteoliticas entre los suelos evaluados con los dos tipos de restauracion y



los suelos tomados como control. Adicionalmente se realiz6 la prueba de comparacion de medias
de Tukey para establecer cual de las variables era la que se comportaba diferente de las demas.
Adicionalmente de us0 la prueba de correlacion de Pearson, para determinar la relacion entre la
densidad y actividad de las bacterias fijadoras de nitrégeno y proteoliticas, y las caracteristicas
fisicoquimicas del suelo (Zar 1996). Finalmente para establecer si existia una relacion de
dependencia entre los parametros microbiolégicos y las pruebas fisicoquimicas se llevo a cabo una
regresion lineal por pasos hacia atras (Wayne 2006). Para todas las pruebas se utilizé un nivel de
significancia de 0,05.

RESULTADOS Y DISCUSION

Se determind que el tipo de restauracion tuvo un efecto sobre la densidad y actividad de los dos
grupos funcionales y de igual manera sobre algunas propiedades fisicoquimicas. Los resultados
indicaron que la mayor densidad de BFN libres y tanto la densidad como la actividad de BP se
encontraron en restauracion activa (P <0,05).

En el caso de BFN libres la densidad se encontré en el orden de 3,13x10" UFC/g para restauracion
activa, 2,31 x10" UFC/g en restauracion pasiva y 1,04 x10* UFC/g para el control (Figura 1). Con
respecto a la densidad de BP ésta estuvo en un orden de 1,20 x10* UFC/g, para restauracion
activa, 1,05 x10* UFC/g para restauracién pasiva y 9,91 x10° UFC/g para el control (Figura 2a) y
para la actividad de BP los rangos fueron de 5,08 mm para restauracion activa, 5,01 mm en
pasiva y 4,58 mm en el control (Figura 2b). Sin embargo es importante resaltar que aunque se
presentaron diferencias estadisticas entre los tipos de restauracién y el control respecto a la
densidad de BFN (F= 27,74; P <0,05); y densidad de BP (F= 104,03; P <0,05); el orden de
magnitud entre ellos es minimo, razén por la cual podria decirse que las diferencias bioldgicas son
pequefias y por tanto las implicaciones de estos grupos funcionales sobre los procesos edéaficos
como descomposicion y flujo de nutrientes no generaria ningun tipo de repercusion positiva —
negativa.

pasiva activa control

Tratamiento

Densidad bacterias fijadoras de nitrégeno (Log10)

EE Lluvia
[ seca

Figura 1. Promedio * desviacién estandar de densidad de bacterias fijadoras de nitrégeno
Libres (BFN) en los diferentes tipos de restauracion.

Aungue estas diferencias no sean de importancia a nivel biol6gico, al parecer la restauracion activa
influye sobre la densidad y actividad de BFN y de BP ya que las plantas pueden generar efectos
positivos tanto en el suelo como en los microorganismos, aumentando la densidad como la
actividad metabdlica que realizan estos pues las plantas son la fuente principal de materia organica
gue se incorpora en el suelo. En estudios como el de Xue-Mei et al. (2007) donde se utilizaron
diversas plantas para observar un efecto sobre microorganismos fijadores de nitrdgeno donde se



obtuvieron recuentos hasta de 3,75 x10° UFC/g utilizando plantaciones de frijol, mientras que con
arbustos artificiales fue de 0,94 x10° UFC/g. De estos resultados se establecié que la proporcién de
nutrientes que proveen las plantas a los microorganismos varia con respecto al tipo de vegetacion
que se utilice por lo que estos pueden responder de manera diferente. A pesar de que esta
interaccion entre las plantas y microorganismos es poco estudiada de acuerdo a los resultados de
Xue-Mei et al. (2007), se podria decir que los microorganismos pueden aumentar su actividad en el
suelo de manera significativa cuando se utilizan plantas como objetivo de restauracion, pues un
alto numero de especies vegetales produce diversidad de hojarasca causando la formacion de una
comunidad microbiana rica en especies. Para el caso de plantas exclusivas del paramo se conocen
especies como Lupinus sp. que son poco exigentes en cuanto a la fertilidad del suelo, pueden
crecer en suelos acidos y pobres en nutrientes, ademas, se caracterizan por ser una de las
leguminosas de mayor tasa de fijacion de nitrégeno (Felipe 2004). Es muy probable que la razén
de la mayor densidad de y actividad bacterias BFN y BP se haya dado precisamente por el uso de
especies de Lupinus en este tipo de restauracion).

En contraste a lo anterior la restauracién activa también puede tener efectos negativos, pues se
han reportado estudios donde al utilizar plantas de pino se encontré que estas poseen una relacion
muy baja de C/N y ademas del alto contenido de polifenoles en sus hojas producen menor cantidad
de materia organica, haciendo que la descomposicion de la hojarasca sea mas lenta limitando el
crecimiento de los microorganismos y de otras especies vegetales (Estupifian 2002).

Por otro lado se dice que un ecosistema de paramo presenta bajas tasas de regeneracion
auténoma después de que se ha visto sometido a disturbios como el fuego (Otero 2001). Esto se
evidencia en estudios como el de Sivila de Cary y Angulo (2006) donde se necesitaron largos
periodos de tiempo para la recuperacion de la fertilidad del suelo obteniéndose recuentos de BP de
54,1 x10° UFC/g, a partir de un periodo de descanso agricola de 10 afios. A pesar de que esto
implica la evaluacién por largos periodos de tiempo se concluyd que estos microorganismos
pueden encontrarse ecolégicamente méas estabilizados durante los tiempos de descanso mas
largos, ya que con los afios de descanso va creciendo la contribucién de residuos para la
biodegradacion proteolitica en compuestos ricos en proteinas provenientes tanto de la microfauna
como microbiota. De alli que se pueda afirmar que el tiempo entre el momento en que se realizé la
restauracién y el momento en el que se tomaron las muestras podria ser muy corto y por
consiguiente seria necesario realizar evaluaciones en periodos posteriores para poder establecer
gué tipo de restauracion favorece la densidad y actividad microbiana, en particular de los grupos
funcionales evaluados.

Asimismo como se evaluaron las respuestas de las BP y BFN a los tipos de restauracion sobre los
microorganismos también se observd el de la época climética sobre estos grupos funcionales
(Figura 2.b). Se encontraron diferencias estadisticamente significativas sobre la actividad de BP
(F= 24,82; P < 0,05) donde la mayor actividad proteolitica se dio en época seca. Esto pudo darse
ya que cuando el contenido de agua es mayor en el suelo producto de las lluvias, causa la
separacion de agregados sellando los poros del suelo, de manera que se disminuye la
concentracion de oxigeno, la cantidad de materia organica y por consiguiente los nutrientes que se
encuentran en ella, razén por la cual la actividad de estos microorganismos haya disminuido en
época de lluvia (Gamboa 1998).
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Figura 2. Promedio * desviacion estandar de densidad de bacterias proteoliticas (BP) en los
diferentes tipos de restauracion y el control. (a) Densidad de BP (b) Activad de BP.

En cuanto a las propiedades fisicoquimicas de este suelo se determiné que este es un suelo
moderadamente acido y no salino de acuerdo a la clasificacion de USDA (1999); presenta un alto
contenido de materia organica segun (Fassbender y Bornemisza 1987); una humedad intermedia
con base en Buenaventura (1990) y textura franco arenosa.

En el caso del pH se presentaron valores de 4,7-6,2 en época de lluvia y en seca de 4,5-5,9; en
conductividad 0,01 ds/m - 0,09 ds/m en época de lluvia, y, para época seca 0,02 ds/m - 0,1 ds/m; y
el porcentaje de materia organica del 12-18% para las dos épocas. Estas propiedades presentaron
diferencias estadisticamente significativas en su mayoria dadas por la época y no por el tipo de
restauracién excepto en el porcentaje de humedad y la conductividad,

Se sabe que la materia organica es una de las propiedades fisicas mas importantes en el suelo
debido a que esta relacionada con la formacion de agregados, la estabilidad y estructura, la
proporcién de nutrientes, estabilizacion del pH, como otras funciones en el suelo (Fassbender y
Bornemisza 1987). Se determiné el mayor porcentaje de ésta en época seca (16,03%) (Figura 3b),
asi como para los agregados del suelo que presentaron también mayores porcentajes en esta
época (Ver figura 4. c y d). Esta relacion puede ser debida a que la formacién y estabilidad de los
agregados del suelo esta fuertemente influenciada por los enlaces que se forman con la materia
organica y ésta a su vez por el contenido de agua (Diaz 2008). La disminucién del porcentaje de
materia organica y agregados en época de lluvia (Figura 4. a y b) pudo darse debido a que bajo
estas condiciones los agregados tienden a disociarse sellando los poros del suelo impidiendo la
infiltracion del agua, la cual escurre rapidamente por la superficie y se pierde hasta en un 73%
(Gamboa 1998). Este movimiento rapido del agua lleva consigo el arrastre del mismo suelo y de la
materia organica perdiéndose por lixiviacién. (Gamboa 1998).

Cuando ocurren procesos de lixiviacion por efecto de las lluvias también pueden verse afectadas
otras propiedades como la conductividad donde se evidenciaron los valores mas bajos en la época
de lluvia (P< 0,05) (Millan 2001). Esto concuerda con lo reportado por Rodriguez et al. 2006, donde
se evidencié un descenso significativo de la conductividad eléctrica de 1,57 ds/m a 0,77 ds/m,



causado principalmente por la lixiviacion de las sales debida a la cantidad de lluvia caida en la
zona de estudio.

La conductividad eléctrica también present6 diferencias estadisticamente significativas en el tipo
de restauraciéon (P< 0,05) encontrandose los valores méas bajos en restauracién activa con
respecto al control y a la restauracion pasiva (Figura 3d). Esto pudo ser producto de la utilizacion
de minerales por las plantas y de actividades microbianas (Millan 2001). Dado que la conductividad
eléctrica es usada como una medida de la presencia de nutrientes solubles en el suelo (Doran y
Jones 1996) se encuentra estrechamente relacionada con el pH debido a que estos nutrientes se
encuentran unidos a las sales del suelo dependiendo del rango en el que se encuentren, por
ejemplo, cuando el pH del suelo es acido los minerales se encuentran unidos a sales como el
calcio y el magnesio.

La funcién del pH en el suelo estd dada por la vegetacion, material parental, topografia y época
climatica, entre otros (Doran y Jones 1996). Para el caso de este estudio se presentaron
diferencias estadisticamente significativas (F= 10,56; P <0,05) en la época seca presentando los
valores mas bajos de pH (5,12). Esta acidez puede ser causada por la cantidad de materia
organica presente durante la época seca (Figura 3b), ya que se sabe que ésta contiene grupos
carboxilos y fendlicos activos que se disocian liberando iones H" a la solucion del suelo. Ademas su
mineralizacién produce NH," como producto final que contribuye a la acidificacion del suelo
(Santos 2007). Sin embargo se han reportado estudios en el paramo altoandino donde no se han
encontrado diferencias estadisticas entre las épocas himedas y seca (Sturm y Mora 1995).

La alta cantidad de materia organica también esta relacionada con la humedad ya que ésta puede
retener hasta veinte veces su peso en agua impidiendo que se pierda por infiltracion (Gamboa
1998, Jiménez y Robledo 2004, Apestegia y Sereno 2002). Esto puede explicar las diferencias
estadisticas (F= 8,14; P <0,05) obtenidas en la restauracion activa (42,39%) y pasiva (45,22%)
siendo mayor el porcentaje de humedad en estas con respecto al control. Es posible que el
porcentaje de humedad en el control haya disminuido ya que las plantas suelen tomar gran
cantidad del agua disponible en el suelo para sus procesos metabdlicos, siendo absorbida por las
raices de las plantas y conducida por su sistema vascular hasta las hojas (Noguera 2002).

60 20

50 4 l
40 l

30 4

14 1

12 4

10 4

20 4

Humedad (Porcentaje)

10 A

Materia organica (Porcentaje)

pasiva activa control pasiva activa control

Tratamiento - Tratamiento
N |luvia N | luvia

(a) [ Seca (b) [ Seca




pH

(©)

Figura 3. Promedio + desviacion estandar de las pruebas fisicoquimicas en los diferentes tipos de
restauracion y el control. (a) Porcentaje de humedad (b) Porcentaje de materia organica (c) pH

T N I
pasiva activa control
Tratamiento
N Lluvia
[ Seca

(d) Conductividad eléctrica (ds/m)

(@)

Distribucion de macroagregados (Porcentaje)

35

30 A

25 A

20 A

15 4

10 1

pasiva activa control
Tratamiento
N 1,18 pm
1 600 pm
[ 300 pm

Conductividad eléctrica (ds/m)

(d)

Distribucion de microagregados (Porcentaje)

(b)

0.12

0.10 q
0.08 1
0.06 1

0.04 4

0.02 4 i
T T

0.00

40

pasiva activa

) Tratamiento
I Lluvia

[ Seca

control

30 o

20 A

10 4

i

I

T T

pasiva activa

Tratamiento
- 54 um

[ <54 ym

T

control




50

35

30 4
40 4
25 4
30 1
20 4
15 4
10 4
0 ﬁ = fan

20

S}

10 4

1S)

@

o

Distribucion de macroagregados (Porcentaje)

pasiva activa control

Distribucién de microagregados (Porcentaje)

) pasiva activa control
Tratamiento .
— 1,18 im Tratamiento
[ 600 um . 54 um
(c) [==om (d)
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En el suelo ocurren diversas interacciones entre los microorganismos y las propiedades
fisicoquimicas, para corroborar esto se realizo una regresiéon lineal por pasos con el fin de
identificar cuales de estas propiedades tenian un efecto significativo sobre los microorganismos.
En la tabla 1, 2 ,3 se puede observar que los modelos tienen un valor de explicacion alto
encontrandose un efecto de la conductividad eléctrica y el porcentaje de limo sobre la densidad de
bacterias fijadoras de nitrégeno (R*= 0,9861; n= 18; P <0,05) (Tabla 1). De otro lado se determiné
un efecto del porcentaje de humedad, la conductividad eléctrica y macroagregados de 600 pm
sobre la densidad de BP (R°= 0,9891; n= 18; P <0,05) (Tabla 2). Finalmente se establecié un
efecto del porcentaje de materia organica y macroagregados de 1,18 micrémetros (um) sobre la
actividad de BP (R’= 0,9653; n= 18; P <0,05) (Tabla 3).

De acuerdo a los resultados obtenidos, para el crecimiento de las bacterias BFN la conductividad
y el porcentaje de limo tuvieron un efecto significativo sobre estas, esto puede deberse a que el
limo puede retener agua como nutrientes que permiten que los microorganismos puedan utilizarlos
para su supervivencia a su misma vez a partir de sus procesos metabdlicos estos consumen las
sales que se encuentran en el suelo Esto es debido a que la concentracion de sales tiene
pronunciados efectos en procesos microbianos tales como la respiracion, degradacién de
compuestos organicos, amonificacién, nitrificacion y procesos quimicos como la volatilizacion del
amoniaco; dichos procesos se pueden ver aumentados con el incremento de la salinidad en el
suelo la cual puede variar como resultado de los procesos de descomposicién de compuestos
organicos presentes en éste por accion de los microorganismos (Doran y Jones 1996).

Tabla 1. Resultados regresion lineal por pasos para la densidad de BFN

Parametros B B
fisicoquimicos
Porcentaje de limo(X;) 0,07244 -
Conductividad (X;) - -1,88989

Ecuacion: Y = Bl X1 - Bg X2 RZ =0,9861 ,
p <2,2 x10™° F= 1205




Por otro lado las variables que explican la densidad de BP son el porcentaje de macrogregados
(600um), la conductividad y el porcentaje de humedad. Parte de la raz6n de que esto sea asi,
reside en que la superficie de los agregados puede ser punto de colonizacién y actividad
microbiana, ademas es presumible que al amentar la humedad la proporcién de agregados en el
suelo tienda a desintegrarse y perderse por accién del agua al igual que las sales que se
encuentran contenidas en la solucion del suelo y en la materia organica. También estas sales
pueden verse disminuidas por los procesos metabdlicos como degradacion de compuestos
organicos que realizan las bacterias proteoliticas (Rucks et al. 2004, Wild 1992).

Tabla 2. Resultados de la regresién lineal por pasos para densidad de BP.

Parametros B1 B2 Bs
fisicoquimicos
Porcentaje de 1,8549 - -
humedad(X;)
Conductividad - -1,1688 -
eléctrica(X,)
600 um(Xs) - - - 0,0465
Ecuacion: Y = Bl Xq + Bz Xo + Bg X3
P=<2,2x10™% R’=0,9891; F= 1003

Tabla 3. Resultados de la regresion lineal por pasos para la actividad de BP.

Parametros B1 B2
fisicoquimicos
Porcentaje de materia 0,20993 -
organica (X;)
1,18 pm (Xy) - 0,05895
Ecuacion: Y =0; X; + B2 X
P=<2,2x10™ R?= 0,9653; F= 473

Finalmente en el caso de la actividad proteolitica los porcentajes de materia organica y macro-
agregados (1,18 micrédmetros) tuvieron un efecto significativo sobre esta. Esto puede ocurrir ya
gue cuando la materia organica en el suelo se encuentra en buenas proporciones los
microorganismos pueden aprovecharla en mayor medida ya que se sabe que la actividad proteasa
del suelo es la responsable de la descomposicién progresiva del N contenido en las proteinas
(Alvear et al. 2006). Esta accion por parte de microorganismos proteoliticos permite que se formen
los agregados del suelo a través de compuestos producto de la descomposicion de la materia
organica como el humus, el cual se une a arcillas contribuyendo a la formacién de
macroagregados (Gavande 1991 ,Julca et al.2006). |

CONCLUSIONES

Se encontré6 que con la restauracién activa aumenta la densidad y actividad de bacterias
proteoliticas y fijadoras de nitrégeno en los suelos del PNN Los Nevados. Sin embargo las
diferencias fueron minimas como para afirmar que estos microorganismos sean indicadores de los
procesos de restauracion ecoldgica.

La época climatica no tuvo ningun efecto sobre la densidad de microorganismos BFN Y BP pero si
sobre la actividad de BP.



Se establecié que el tipo de restauracion y la época climatica producen cambios sobre algunas
propiedades fisicoquimicas del suelo como el porcentaje de materia organica.

Se concluye que las propiedades fisicoquimicas como el porcentaje de materia organica, el
porcentaje de humedad, la conductividad y la distribucion de agregados son las variables que
explican sobre la densidad y actividad de los dos grupos funcionales evaluados.

RECOMENDACIONES

Es importante realizar este mismo estudio evaluando un periodo mas largo de tiempo después de
implementados los diferentes tipos de restauracién para determinar si el patron de comportamiento
sobre los microorganismos como en las propiedades del suelo es el mismo, o por el contrario se
generan cambios mas drasticos en ellos.

Es pertinente para efectos de este estudio cuantificar el contenido de N en el suelo para
establecer si este tiene un efecto sobres los microorganismos.

Es aconsejable que se realicen otros estudios en diferentes tipos de ecosistemas como en
paramos con el fin de obtener informaciéon mas amplia acerca de los efectos de los procesos de
restauracion sobre los microorganismos ya que no se les ha dado la importancia que poseen a
nivel biolégico.
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