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RESUMEN

Con el fin de evaluar algunas caracteristi-
cas microbioldgicas y bioquimicas, se realizé un
estudio comparativo entre 3 sistemas de manejo
del suelo en Ultisoles, ubicado en Grano de Oro,
Turrialba Costa Rica. Se eligieron 3 sistemas de
manejo de suelos (2 agroecosistemas, café y café-
banano) y bosque. En cada finca se colectaron
4 muestras compuestas de suelo, a las cuales se
les determind respiracién, biomasa microbiana
y actividad de la enzima fosfatasa. En los suelos
del bosque la biomasa microbiana fue estadisti-
camente superior (423 mg C kg!) comparada con
la de los agroecosistemas café y café-banano (77
y 111 mg C kg '-respectivamente). La respiracion
microbiana no presentd diferencias (580, 560 y
570 ug CO, g'.dia! en los sistemas café, café-
banano y bosque, respectivamente). También se
determind que la actividad de la enzima fosfatasa
en los suelos del bosque fue estadisticamente
mds alta (4432 ug p-NP gl.h!). Los resultados
sugieren que las condiciones del suelo en el bos-
que favorecen una mayor biomasa microbiana y
mayor actividad de la fosfatasa, comparados con
los sistemas agricolas.
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ABSTRACT

Respiration, microbial biomass and soil
phosphatase activity in two agroecosystems
and one forest in Turrialba, Costa Rica. In order
to evaluate some microbiological and biochemical
characteristics, a comparative study was carried
out, as related to 3 different land uses in Ultisols
located in Grano de Oro, Turrialba, Costa Rica.
Three soil management systems were selected
(two agroecosystems, coffee and coffee-banana)
and forest. In each farm, 4 composite soil samples
were collected, on which microbial biomass and
respiration, and phosphatase enzyme activity
analysis were performed. The microbial biomass
in forest was statistically higher (423 mg C kg™
compared to those in agroecosystems coffee and
coffee-banana (77 and 111 mg C kg! respectively).
Microbial respiration did not show differences
due to land management (580, 560 and 570 ug
CO, g'l.day! in coffee, coffee-banana and forest
systems, respectively). It was also determined that
the enzyme phosphatase activity in forest soils
was statistically higher (4432 ug p-NP glh™).
The data suggest that soil conditions in the forest
favor greater microbial activity and phosphatase
biomass, as compared to agricultural systems.
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INTRODUCCION

La actividad agricola intensiva dirigida
hacia una mayor productividad ha provocado
consecuencias negativas a los ecosistemas. Estas
se observan mds acentuadas en suelos bajo mono-
cultivos, los cuales se encuentran expuestos a
factores erosivos del ambiente y al uso de altas
cantidades de agroquimicos, lo que contribuye a
la contaminacién de las aguas y la disminucién de
la diversidad bioldgica del suelo (Muschler 2004).

En Costa Rica, el café es un cultivo muy
importante, que en sus inicios se sembré como
monocultivo sin sombra en tierras deforestadas,
posteriormente surgieron varios modelos agro-
forestales que utilizaron como sombra el bana-
no (Musa AAA.), la guaba (Inga sp.) y el por6
(Eritrina sp.) entre otros, con el fin de mejorar
la proteccion del suelo a la erosion y el aporte de
nutrientes, por medio de la biomasa que forma la
hojarasca (Beer et 4l. 1998, Granados 2004). Por
otro lado, el cultivo de café asociado con sombra
diversificada con frutales y arboles maderables
permite ingresos complementarios para mejorar
la economia de los productores (Albertin y Nair
2004), lo que puede resultar en un beneficio
socialmente mds aceptable, econdmicamente mas
viable y ambientalmente mds sostenible (Bote y
Struik 2011).

Una de las alternativas de sombra tempo-
ral para las plantaciones de café, que sirve ade-
mds para el autoconsumo familiar es el cultivo
de banano. En los dltimos 20 afios el banano
sembrado en los cafetales ha pasado a formar
parte del comercio de las fincas convirtiéndose
en una fuente importante de ingresos, especial-
mente cuando los precios del café son bajos
(Siles et al. 2010).

Los pardmetros mds utilizados en las eva-
luaciones biolégicas del suelo son la respiracion,
la biomasa microbiana y la actividad enzimaética,
propiedades que responden de manera rapida ante
cambios en el sistema (Ros et 4l. 2002, Hernan-
dez y Garcia 2003).

La respiracion es el proceso de oxidacién
de sustratos orgdnicos a didéxido de carbono
(CO,) por los microorganismos del suelo (Paul
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2007) que generan energia para el crecimiento
y mantenimiento microbiano (Jacinthe y Lal
2005). La biomasa microbiana se considera el
principal agente para la descomposicién de la
materia orgdnica del suelo (MOS), las transfor-
maciones de nutrimentos (Brookes et al. 2008),
la estabilidad estructural y como indicador de
contaminacion del suelo (Wright e Islam 2006).
Las enzimas son proteinas especializadas que
se combinan con un sustrato especifico y actian
para catalizar una reaccién sin experimentar
cambios en su estructura; en el suelo, las enzimas
son esenciales para la transformacién de energia
y el ciclaje de nutrientes (Coyne 2000, Paul 2007,
Kandeler 2007).

Por su parte las enzimas fosfatasas partici-
pan en la hidrdlisis de diversos ésteres de fosfato
orgdnico e inorgdnico en el ciclo del fésforo (Tra-
sar et al. 2003). Estas enzimas son sintetizadas
y secretadas extracelularmente por bacterias u
hongos, que forman parte de la matriz del suelo
(Tripathi et 41. 2007).

El presente estudio tuvo como objetivo
comparar entre los agroecosistemas (café, aso-
cio café- banano) y un bosque, la respiracion,
biomasa microbiana y actividad fosfatasa dcida
del suelo.

MATERIALES Y METODOS

Las muestras de suelo se colectaron en
mayo del 2012 en 2 sistemas de cultivo (café, aso-
cio café-banano) y un bosque en las estribaciones
de la cordillera de Talamanca en Grano de Oro,
cantén Turrialba. La zona de vida corresponde a
Bosque muy hiimedo premontano con un rango
de temperatura de 18 a 24°C y precipitacion de
4000 a 8000 mm (Centro Cientifico Tropical y
Ministerio de Agricultura 2004). Las coordena-
das del punto central equidistante a los 3 sistemas
son: -83,4698725 (longitud) y 9,8293777 (latitud)
y la altitud es de 1124 msnm.

Las muestras se llevaron al Laboratorio
de Recursos Naturales, Laboratorio de Suelos y
Foliares y Laboratorio de Microbiologia Agri-
cola del Centro de Investigaciones Agrondmicas
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(CIA) de la Universidad de Costa Rica (UCR)
para los respectivos andlisis fisicos, quimicos y
microbiol6gicos.

Muestreo de suelos

En cada uno de los sitios seleccionados
se procedid, con la ayuda de un barreno, a
colectar 4 muestras compuestas (provenientes de
15 sub-muestras) a 2 profundidades: 0-10 y de
10-20 cm. Para los andlisis microbiolégicos, las
muestras colectadas en el campo se almacenaron
a una temperatura aproximada de 4°C, hasta su
procesamiento.

Analisis fisico y quimico de suelos

Los andlisis fisicos y quimicos de suelos
se determinaron de acuerdo con los métodos uti-
lizados en los laboratorios del CIA descritos por
Henriquez y Cabalceta (2012) mediante la utiliza-
cion de las soluciones extractoras Olsen Modifi-
cado y KCI IM en proporcién 1:10. Los elementos
Ca, Mg, K, Fe, Mn, Cu y Zn fueron determinados
por absorcion atomica y el P colorimétricamente.
El pH se determiné en agua a una relacién 1:2,5
y la acidez intercambiable extraida con KCl 1M
por titrimetria. La textura se realizé mediante el
método del hidrémetro de Bouyoucus.

Determinacion de la biomasa microbiana de
Carbono

La biomasa microbiana se determiné por
medio de la metodologia de fumigacién extrac-
cién (Vance et al. 1987), para lo cual se pesaron
10 g de muestra (control) en un erlenmeyer de 250
ml, se adicioné 50 ml de K,SO, (0,5M), se agitd
30 min y se filtr6 con un papel Whatman 42. Se
guardo el extracto a 4°C hasta su procesamiento.
También se pes6 10 g de muestra (fumigado) en
un beaker de 40 ml, se fumigdé con cloroformo
libre de etanol, se incubd durante 24 h a 25°C. Se
procedi6 igual que la muestra control. Del extrac-
to obtenido se coloc6 8 ml en tubos de digestion
(3 repeticiones control y 3 fumigado), se adiciond
2 ml de K,Cr,0; (66,7 mM), 70 mg de HgO y 15
ml de mezcla dcida 2v H,SO, (98%) y 1v H,PO,

(88%). Las muestras se digirieron a 150°C por 30
minutos y se dejaron enfriar. Se transfirieron a un
erlenmeyer de 250 ml, se adicioné 80 ml de agua
destilada, se agregd 3 gotas de fenontralina y se
valor¢ el exceso de K,Cr,O, con sal de Morh 33,3
mM (NH,),.Fe(SO,),.6(H,0).

Determinacion de la respiracion microbiana
del suelo

La respiracién microbiana del suelo se
determiné de acuerdo con la metodologia de
Anderson (1982), se pesé en beakers 10 g de suelo
por triplicado, la muestra se colocé en una jarra
de incubacién junto con un recipiente que conte-
nia 10 ml de agua y otro con 10ml de NaOH (1M)
y se incubaron a 25°C. A los 4 dias se determin6
la cantidad de CO, absorbido en el NaOH, para
lo cual se adicioné 10 ml de BaCl. Se transfirié
esta mezcla a un erlenmeyer y se adiciond 3 gotas
de fenolftaleina, se tituld la soluciéon con HCI
(0,5M). Después de 4 dias se repiti6 este proceso.
Se determiné el CO, generado en los 8 dias de
incubacion.

Determinacion de la enzima fosfatasa

Se evalud6 la actividad de las fosfatasas
dcidas segtin la metodologia de Tabatabai y
Bremner (1969) en la forma descrita en Henri-
quez et 4l. (2014).

Analisis estadistico

Los datos obtenidos provenientes de las 4
muestras de cada sitio, se analizaron por medio
de un andlisis de varianza. La comparacién de
medias de los tratamientos se realiz6 mediante la
prueba de Tukey al 0,05% de probabilidad, por
medio del programa estadistico Infostat.

RESULTADOS Y DISCUSION

Caracterizacion fisica y quimica de los suelos
De acuerdo con las caracteristicas edaficas

evaluadas en el sitio, los suelos en estudio se clasi-
ficaron como Andyc Haplohumults y pertenecen
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al orden de los Ultisoles con caracteristicas andi-
cas, lo que concuerda con el Mapa Digital de
Suelos de Costa Rica del 2013 (Mata et al. 2013).
Se encuentran ubicados en las estribaciones de
la cordillera de Talamanca a 1100 msnm con un
régimen de humedad tudico, con altas cantidades
de materia orgdnica en la parte superior del perfil,
quimicamente son suelos con bajos contenidos de
bases y alta saturacion de acidez, son arcillosos,
bien drenados y con relieve ligeramente ondulado
(Cuadro 1y 2). La textura en estos suelos tiene un
rol importante, en el que principalmente destacan
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los altos contenidos de arcilla (50% a 73%), con un
dominio de texturas muy finas de mds de 60 por
ciento de arcillas, valor que se incrementa con la
profundidad, lo cual se relaciona directamente con
el comportamiento del agua y el aire, ya que estos
suelos se saturan facilmente disminuyendo el flujo
de aire, en ecosistemas como el bosque con mayor
cantidad de materia orgdnica y mejor estructura,
el proceso de aireacién ocurre mds rapidamente
y en agro ecosistemas mas alterados al bajar los
contenidos de materia orgénica los suelos perma-
necen mds tiempo con exceso de agua.

Cuadro 1. Caracteristicas quimicas de los suelos de 2 agroecosistemas y un bosque en Grano de Oro, Turrialba, Costa Rica,

2012.

SISTEMA Cmol(+).I"! % mg.kg!

pH Acidez Ca Mg K CICE SA P Zn Cu Fe Mn
Café 0-10 4,0 2773 0,26 0,16 0,07 3,22 85 4 1,0 15 953 2
Café 10-20 4,2 2,46 0,08 0,11 0,05 2,70 91 4 0,7 17 1252 2
Café-banano 0-10 4,5 2,58 8,28 242 0,33 13,61 19 28 44 15 502 39
Café-banano 10-20 4,5 3,87 7,78 1,99 0,18 13,82 28 15 39 17 420 28
Bosque 0-10 39 3,19 0,18 0,22 0,07 3,66 87 4 0,6 9 1149 5
Bosque 10-20 39 2,93 0,09 0,11 0,04 3,17 92 3 0,3 9 1433 3
Niveles criticos* 5.5 0,5 4 1 0,2 5 10 10 2 2 10 5

*Méndez y Bertsch (2012).

Cuadro 2. Caracteristicas fisicas y relacion C/N de los suelos de 2 agroecosistemas y un bosque en Grano de Oro, Turrialba,

Costa Rica, 2012.

SISTEMA mScm! % Relacién % Clase
CE C N C/N Arena Limo Arcilla Textural
Café 0-10 0,3 571 0,46 124 17 15 68 Arcilloso
Café 10-20 0,2 4,51 0,34 13,3 20 8 72 Arcilloso
Café-banano 0-10 0.4 3,93 0,43 91 25 25 50 Arcilloso
Café-banano 10-20 0,2 2,53 0,29 8,7 23 25 52 Arcilloso
Bosque 0-10 0,5 7,04 0,51 13,8 20 15 65 Arcilloso
Bosque 10-20 0,3 5,29 0,37 14,3 25 2 73 Arcilloso
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En cuanto a los contenidos nutricionales en
los sistemas café y bosque, los suelos presentaron
deficiencias en la mayoria de los elementos segin
niveles criticos para suelos (Méndez y Bertsch
2012), lo que no se observé en el asocio café-
banano, debido posiblemente a la influencia de la
fertilizacion al café y la materia orgdnica genera-
da por la biomasa del banano. En el Cuadro 1 se
puede apreciar que tanto en los agroecosistemas
como en el bosque los cationes, el carbono y el
nitrégeno disminuyen en la profundidad 10-20
cm, en comparacion con la de 0-10 cm.

Los resultados de la Figura 1, muestran
que el suelo del bosque presenta una biomasa
microbiana de 423 mg C kg'! estadisticamente
superior a los agroecosistemas café-banano y café
que presentaron valores de 111 y 77 mg C kg'!
respectivamente. Estos resultados concuerdan
con lo reportado por Porras (2006) en sistemas
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Fig. 1.
Turrialba, 2012.

Las diferencias observadas en la biomasa
microbiana encontrada entre el suelo del bosque
y los 2 agroecosistemas evaluados concuerda con
la pérdida de la materia orgdnica del suelo que
se observa claramente en el Cuadro 2, donde el
carbono del suelo en los cultivos de café y asocio
café-banano es menor que en el bosque, en los

Café-Banano

agroforestales de café y en bosque, asi como lo
mencionado por Jenkinson y Ladd (1981), en
relaciéon con las situaciones que favorecen la
acumulacién de materia orgdnica, incrementan
la cantidad de biomasa y la proporciéon de esta
biomasa en la materia orgédnica del suelo, como
sucede en los suelos del bosque. Del mismo modo
Castro (1995) determiné que la biomasa micro-
biana en suelos sometidos a cultivos se redujo
significativamente en relacién con los suelos bajo
barbecho. En su estudio tanto los Ultisoles como
los Andisoles presentaron menor biomasa micro-
biana cuando estuvieron bajo cultivo. Asi mismo,
Paz et 4l. (2000), indican que existe mayor bioma-
sa microbiana en un sistema de café con sombra
comparado con el café sin sombra, y que la mayor
cantidad de biomasa microbiana en estos ultimos,
se asocia con el mayor contenido de materia orga-
nica presente en esos sistemas.

Cc

—IH

Bosque

EBiomasa (mg C kg'1)
Respiraciéon microbiana (ug C kg‘1)

OFosfatasa( pg p-NP g'1. h'1)

Comparacién de la biomasa microbiana, actividad microbiana y fosfatasa en 3 sistemas en Grano de Oro,

agroecosistemas se extrae parte de la biomasa
del cultivo (cosecha y podas), mientras que en el
bosque se da un constante reciclaje de la biomasa,
otro factor a considerar es el efecto erosivo de la
lluvia y la pendiente del terreno. Castro (1995)
encontrd en Ultisoles y Andisoles de 2 zonas de
Costa Rica, una reduccién promedio de un 40%
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en el contenido de C con el cambio de barbecho
a cultivo. En los Ultisoles de las 2 localidades
muestreadas, los valores de biomasa en el suelo
en barbecho fueron muy similares; sin embargo
esta se redujo al estar bajo cultivo en 42% en San
Carlos y en 75% en Buenos Aires. La correlacion
entre los contenidos de biomasa y de materia
organica fue de 0,91 para estos suelos.

Sparling et 4l. (1992) reportan que des-
pués de 11 afios de cultivo continuo de maiz y
pastos, la biomasa microbiana se redujo en 49 y
60% respectivamente, en los primeros 20 cm del
suelo en comparacién con un suelo de pradera
permanente. Del mismo modo Zagal y Cérdova
(2005), reportan que luego de 8 afios de manejo
de cultivos intensivos y con diferentes rotaciones
encontraron que el C biomadsico disminuy6 con la
mayor intensidad de uso del suelo, de 551 a 264
mg.g”!. También en Costa Rica, Sdnchez et 4l.
(2006) encontraron al comparar la produccién de
café en diferentes sistemas de gestion agrofores-
tal, que la biomasa microbiana se increment$ de
583 mg.kg! en un sistema agroforestal tratado de
manera convencional a 913 mg.kg™! en un sistema
agroforestal orgénico.

En lo referente a la respiracion microbiana,
en este trabajo no se observaron diferencias entre
los valores de producciéon de CO,, encontrados
entre los 3 sistemas evaluados (Figura 1), que
presenté un promedio de 580 ug CO, g'.dia. Al
respecto Alvarez y Anzueto (2004) encontraron
en estudios realizados en maiz bajo diferentes sis-
temas de siembra, que la respiracién microbiana
fue menor en parcelas bajo cultivo anual continuo
o de rotacién pastizal-cultivo que en sistemas con
barbecho. En otro estudio, Souza et al. (2012)
concluyeron que la respiraciéon microbiana mos-
tré6 mayores valores en los bosques de referencia
en comparacion con sistemas agroforestales y el
sistema de café sin sombra. Asi mismo, Chavarria
et 4l. (2012) en diferentes sistemas de manejo en
café, reportan que los valores mds altos de res-
piraciéon microbiana se registraron en el sistema
bosque (640 ug C-CO2 g'dia') seguido del
sistema café sin sombra (440 ug C-CO2 g dia™).
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Cémo se observa en la Figura 1, la acti-
vidad de la enzima fosfatasa disminuyé consi-
derablemente en el agroecosistema café-banano
(1791 ug p-NP g'h), en comparacién con el
café (3185 ug p-NP g'l.h'!) y el bosque (4433 ug
p-NP glh!). Al respecto Acosta et 4l. (2007)
encontraron menores valores de fosfatasa en
suelos bajo agricultura y similares para bosque
y pastura (agricultura<bosque=pastura), ya que
entre mds labrado el sistema, los procesos de
degradacion de materia orgdnica se aceleran
debido a una mayor exposicion de la misma a los
factores ambientales.

Por su parte en Costa Rica, Henriquez et
al. (2014) encontraron una menor actividad de la
enzima fosfatasa en el cultivo de palma (275 ug
PNP g'.h'!) en relacién con el cultivo de vainilla
(3505 pg PNP g'l.h'!) e indican que los resultados
de la actividad enzimadtica depende de aspectos
como el tipo de cultivo, manejo agronémico y
caracteristicas intrinsecas del suelo.

Con respecto al factor profundidad de
muestreo, se observé un mayor valor de bio-
masa microbiana en el estrato superficial de
0-10 cm (231 mg C kg') que la encontrada en
el estrato de 10-20 cm (176 mg C kg') (Figura
2), estos valores coinciden con la mayor can-
tidad de MOS en los primeros centimetros del
suelo (Cuadro 1). Contrariamente, se observo
una respiraciéon ligeramente mayor en la pro-
fundidad de 10-20 cm (590 ug CO, g'.dia™)
en relacién al estrato superior 0-10 cm (540
ug CO, g'ldial), lo cual podria deberse al
efecto de diferentes factores ambientales (tem-
peratura, nutrientes) en la produccién de CO, a
través del perfil del suelo (Fierer et al. 2003),
es importante investigar el comportamiento de
esta variable en relacién con la profundidad,
temperatura y humedad del suelo.

En la Figura 2 se puede apreciar una mayor
actividad de la enzima fosfatasa en los primeros
centimetros del suelo (3470ug p-NP g'l.h'h), lo
cual puede deberse a la mayor cantidad de
materia orgdnica presente en el estrato superior
(Cuadro 1), en relacién con la capa mas profunda
de 10-20 cm (2803ug p-NP g'.h!). Autores como
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Fig. 2.
estudiados, Grano de Oro, Turrialba, 2012.

Yoshioka et 4l. (2006), mencionan que en el cul-
tivo de platano la mayor actividad de la fosfatasa
4cida se presento a los 0-5 cm y difirié significa-
tivamente del resto de profundidades evaluadas
en su trabajo. Otros investigadores también pre-
sentan resultados que demuestran que la actividad
de las fosfatasas disminuye con la profundidad
del suelo (Dick 1984, Sanchez de P. 2003), lo
cual se asocia con la disminucién de la materia
orgdnica, la microbiota y algunos macro y micro
elementos, asi como la actividad rizosférica.

10-20

EBjomasa (mg C kg'1)
Respiracion microbiana (ug C kg'1)
OFosfatasa( ug p-NP g~ 1h-1)

Comparacion de la biomasa microbiana, actividad microbiana y fosfatasa a 2 profundidades del suelo en los sistemas

Se observd interacién entre la profundi-
dad de suelo y el sistema en la variable biomasa
microbiana (Figura 3). Podemos apreciar que
el sistema bosque presenté una mayor biomasa
microbiana en las 2 profundidades evaluadas
(502,0 y 343,5 mg C kgh separandose estadisti-
camente de los agroecosistemas evaluados. Estos
resultados indican que la biomasa microbiana del
bosque fue mayor que la encontrada en los agro-
ecosistemas estudiados, donde se reduce por los
factores propios del manejo de los cultivos.
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Fig. 3.
Turrialba, 2012.

Interaccion entre la profundidad de muestreo y el sistema estudiado sobre la biomasa microbiana, Grano de Oro,
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Cuando se compard la interaccién pro-
fundidad de suelo-sistema para la variable fosfa-
tasa (Figura 4), se encontr6 que existen diferencias
entre éstas, donde el asocio café-banano presentd
la menor actividad enzimética, lo cual puede tener
estrecha relacion con la mayor cantidad de fos-
foro presente en el suelo de éste agroecosistema
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(Cuadro 1) y a lo citado por Schneider et 4l. (2000)
que mencionan que las fosfatasas se producen
cuando el fésforo es el elemento que limita el
crecimiento. Los mayores niveles de fosfatasa
se encontraron en el bosque, lo que coincide con
la ausencia de fertilizacion en este sistema y la
importancia del aporte de P orgdnico en el mismo.
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Turrialba, 2012.
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