Biomasa y actividad microbiana en suelos de uso ganadero
y en regeneracion de bosque
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ABSTRACT: Biomass and activity soil microorganisms in grazing
and secondary forests areas. Sustainable livestock production gen-
erates benefits for the environment, such as water capture, increased
biodiversity and carbon dioxide capture. To measure these factors in a
tropical setting, in 2007 we took three samples of a milk production sys-
tem in Turrialba, Cartago, Costa Rica, in areas with permanent African
Star grass cover (under grazing) and a secondary forest with 15 years of
regeneration. We estimated carbon content in the microbial biomass,
microbial activity (breathing technique), carbon usage profile (BIOLOG
ECOPLATES®) and functional diversity of microorganisms (Shannon in-
dex). Biomass carbon in the pasture was 3,3 times higher than in the
forest, but microbial activity was similar. Carbon use rate ranged from
22,22 to 85,19% in the pasture (higher in the forest: 29,63 to 92,59%).
In both areas growth correlated with incubation time, but the forest
had more biodiversity. Pasture areas are favored by carbon deposition
to the rhizosphere, while the variety of vegetation in the forest allows
greater functional diversity in the use of carbon substrates.
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RESUMEN: La produccién ganadera sostenible genera beneficios para
el ambiente, tales como captacion de agua, aumento de la biodiversi-
dad y la captura de didxido de carbono. Para medir estos factores en
un entorno tropical, durante el 2007 tomamos tres muestras compues-
ta de un sistema de produccion de leche en Turrialba, Cartago, Costa
Rica, en areas con cobertura permanente de pasto Estrella africana
(bajo pastoreo) y dreas de bosque secundario con 15 afios de regene-
racion. Se estimo el contenido de carbono en la biomasa microbial, la
actividad microbiana (técnica de respiracién), perfil de uso de carbono
(BIOLOG ECOPLATES®) y la diversidad funcional de microorganismos
(indice Shannon). La biomasa de carbono del potrero es 3,3 veces ma-
yor que la del bosque, la actividad microbiana no presento diferencias
entre ambos sitios. En el caso de la utilizacién de fuentes de carbono,
el porcentaje de utilizacién fluctud entre 22,22 a 85,19% en el potrero
(mayor en el bosque 29,63 a 92,59%). En ambas areas se correlacionan
el comportamiento creciente en el uso de fuentes de carbono segtn
los tiempos de incubacion. Se obtuvo mayor biodiversidad en el bos-
que secundario. El potrero se ven favorecidas por las deposiciones de
carbono a la rizosfera, mientras que, la variedad en vegetacién en el
bosque en regeneracion, permite una mayor diversidad funcional en
utilizacién de los sustratos de carbono.

Palabras clave: Biomasa de carbono, forraje, ganado jersey, fuentes de
carbono, bosque.

Desde la de década de 1970, el comportamiento en
la poblaciéon bovina en Costa Rica presenta una ten-
dencia cuadratica (Corporacion de Fomento Ganadero
[Corfoga], 2001), producto de una serie de estimulos
otorgados por el gobierno (Garcia, 1991) y la reduccién
paulatina del hato a partir del censo de 1988, debido a la
disminucién de hembras reproductoras, indices produc-
tivos y reproductivos. Desde este momento, se relaciona
la ganaderia como una actividad generadora de pocos
empleos, bajo rendimiento productivo por hectarea y

vector de problemas ambientales como la erosién del
suelo, la reduccion de la biodiversidad y la produccidon
de gases de efecto invernadero (Holmann et al., 2004;
Simeket al., 2006; Jackson, Pascual & Hodkin, 2007).

Contrario a esta perspectiva, existen estudios que
informan sobre aspectos positivos de la actividad ga-
nadera sobre el ambiente, como es la captacion de
agua, aumento de la diversidad en sistemas pecuarios
sostenibles y la captura de didéxido de carbono (COZ).
También, se hace mencién que la actividad pecuaria es
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responsables del 0,67 % del producto interno bruto de
Costa Rica (Avila, 2000; Beetz, 2002; Bilotta, Brazier &
Haygarth, 2007; SEPSA, 2015).

Toda actividad pecuaria se desenvuelve en un espa-
cio fisico que requiere del uso del suelo como sustrato,
fuente de agua y nutrimentos para el cultivo. Segun el
uso y manejo del suelo establecido en cada sistema, asi
sera el efecto sobre sus propiedades fisicas, quimicas y
bioldgicas. Para cada ecosistema, las poblaciones nativas
determinan el ciclaje de nutrimentos, por lo que cambios
en la composicion o actividad de estas comunidades mi-
crobianas podrian tener un efecto inmediato sobre el
funcionamiento del ecosistema (Narula et al., 2002). Para
evaluar el efecto del manejo sobre las propiedades del
suelo, se utilizan evaluaciones biolégicas, debido a que
estas responden de manera rapida ante cambios en el
sistema (Hernandez & Garcia, 2003; Paul, 2007). Los eco-
sistemas del suelo son complejos y contienen una alta
cantidad de especies (He et al., 2008).

La poblacién de microorganismos del suelo cumple
funciones vitales en los ecosistemas naturales y mane-
jados, ya que son los encargados de la descomposicion
de residuos organicos, reciclaje y solubilidad de nutri-
mentos, flujo de energia, formacion y fertilidad del suelo,
fijacion de nitrégeno, produccion de reguladores de cre-
cimiento y proteccién de cultivos (Hendrix et al., 1990;
Parkinson & Coleman, 1991; Kennedy & Papendick 1995;
Vander et al., 2008; Ndaw et al., 2009; Singh & Pandey,
2011). A su vez, los cultivos impactan la flora microbiana
del suelo a través de la rizodeposicion, proceso clave en
los aportes del C al suelo. Los exudados radicales estan
compuestos de carbohidratos, aminoacidos y 4cidos or-
ganicos originados de C recientemente asimilado, que
es transportado a la parte radical donde se difunde ha-
cia la solucién del suelo e incide en la flora microbiana
(Kastovska & Santriickova, 2007). Debido a que cambios
en el uso del suelo pueden incidir en la poblacién mi-
crobiana, el objetivo de este trabajo fue determinar el
efecto del uso del suelo sobre la biomasa, la actividad y
la diversidad funcional de los microorganismos en siste-
mas de ganaderia intensiva de leche y regeneracién de
bosque secundario.

METODOS

Descripcion del sistema: La finca donde se realizo el
estudio se ubica a una altura de 640 msnm, en el cantén
de Turrialba, provincia de Cartago, con un area total de
5,5 ha, distribuidas en areas de pastoreo, bosque secun-
dario, caminos e instalaciones. Este sistema esta confor-
mado por 44 animales de la raza Jersey, que pastorean

apartos de 1000 m? de pasto estrella africana (Cynodon
nlemfuensis) con una edad de rebrote de 25 dias. Los
animales que se encuentran en produccion, son suple-
mentados con 5 kilos de alimento balanceado (16 % PCy
3200 Kcal por dia) y el area que conforma cada aparto es
fertilizado a razén de 3,35 kg de nitrégeno por rotacion.

Descripcion de las areas y toma de la muestra:
Durante el 2007, utilizamos un &rea de 1000 m? de pasto
estrella, establecido hace 24 afos y otra de 1500 m? de
bosque secundario, con 15 aios de recuperacion, distan-
ciadas entre si por 200 metros lineales. Para cada cober-
tura recolectamos un total de tres muestras compuestas
de suelo siguiendo un patrén en zig-zag. Cada muestra
se conformé de la acumulacién de 5 submuestras, toma-
dascada5m.

Contenido de carbono en la biomasa microbiana:
La biomasa microbiana se determiné utilizando el méto-
do de fumigacién-extraccion (Vance Brookes & Jekinson
&, 1987) en la forma descrita por Durango et al., (2015).

Actividad microbiana: La actividad microbiana se de-
terminé utilizando la técnica de respiracion (Anderson,
1982). Esta técnica se basa en que las células microbianas
oxidan materiales reducidos generando CO,. Dicha acti-
vidad puede evaluarse al medir el CO, producido como
resultado del metabolismo de bacterias, hongos y proto-
zoarios. Para ello seincuba el suelo libre de raices enjarras
herméticamente cerradas. El CO, generado se midi6 por
titulaciéon en la forma descrita por Durango et al. (2015).

Perfil de utilizacién de fuentes de carbono: Se de-
terminé la capacidad de las comunidades microbianas
para utilizar diferentes fuentes de carbono. Para ello
se pesaron 5g de muestra y se extrajeron en 40 ml de
buffer estéril KHZPO4 0,05M a pH 6 durante 30 minutos,
5 ml de la muestra se transfirieron a un recipiente con
40 ml de buffer, se agitd y se repitié la transferencia,
con esta suspensiéon se inocularon placas de BIOLOG
ECOPLATES® y se leyeron a las 48, 72 y 96 horas. Estas
placas estdan compuestas por 31 celdas, que contenian
las fuentes de carbono replicadas tres veces, entre las
cuales se citan: L-Asparagina, Metil éster de acido pi-
ravico, Tween 40, Tween 80, D-Celobiosa, N-Acetil-D-
Glucosamina, D-Manitol, D,L-a-glicerol fosfato, Acido
D-Galacturonico, Glicégeno, L-Fenilalanina, L-Serina, b-
Metil-D-Glucésido, Lactona de acido D-Galacturonico,
Acido 4-Hidroxibenzoico, a-D-Glucosa-1-Fosfato,
Acido 9-Hidroxibutirico, i-Erythritol, Acido D-Malico,

108 Research Journal of the Costa Rican Distance Education University (ISSN: 1659-4266) Vol. 8(1): 107-113, Junio, 2016
BY



a-D-Lactosa, Glicil 4acido L-Glutamico, a-Ciclodex-
trin, L-Treonina, Putresceina, Acido D-Glucosaminico,
L-Arginina, Acido Itaconico, D-Xilosa, Acido a-Ketobutiri-
co, Feniletilancina y Acido 2-Hidroxibenzoico.

Con el fin de conocer de forma general, el com-
portamiento de los microorganismos de los suelos
en estudio, las fuentes de carbono se agruparon en
6 categorias, donde se cita el grupo de las aminas
(N-Acetil-D-Glucosamina, Putresceina y Feniletilancina),
aminodcidos (L-Treonina, L-Fenilalanina, L-Asparagina,
L-Arginina y L-Serina), carbohidratos (D-Manitol,
Glicdgeno, D-Celobiosa, D,L-a-glicerol fosfato, D-Xilosa,
a-D-Glucosa-1-Fosfato, b-Metil-D-Glucésido, a-Ciclodex-
trin, i-Erythritoly a-D-Lactosa), carboxilicos (Glicil acido
L-Glutdmico, Acido D-Galacturonico, Acido D-Malico,
Acido Itaconico, Acido D-Glucosaminico, Lactona de
Acido D-Galacturonico, Acido a-Ketobutirico, Metil éster
de &cido piravico y Acido 9-Hidroxibutirico), fendlicos
(Acido 2-Hidroxibenzoico y Acido 4-Hidroxibenzoico) y
polimeros (Tween 40 y Tween 80).

En cada tiempo de lectura, se registraron como sustra-
tos positivos las celdas de cada placa en los que se obser-
vé un cambio de color purpura, indicativo de utilizacién
de la fuente evaluada. Para tal fin, se realiz6 una base de
datos donde se registr6 el sustrato utilizado y el tiempo
que fue utilizado.

Diversidad funcional de microorganismos: Para
comparar la diversidad funcional de microorganismos
presentes en las areas de bosque secundario y potrero,
se calculé el indices de Shannon (H") y el indice de homo-
geneidad de Shannon (ES) segun las formulas descritas
por Xu et al. (2015).

H=-3p *(np) y E;=H7InS
RESULTADOS

Biomasa: En relacién a los resultados obtenidos en
esta investigacion, la biomasa de carbono determinada

en el suelo del potrero superé en 3,3 veces la que se ob-
tuvo en el suelo del bosque secundario (Cuadro 1).

Actividad microbiana. En el caso de la actividad mi-
crobiana (Cuadro 1), no se determinaron diferencias sig-
nificativas entre las practicas de uso del suelo.

Utilizacion por fuente de carbono. Con respecto a
la utilizacion de fuentes de carbono, la comunidad mi-
crobiana del potrero utilizé6 con una mayor frecuencia
(mayor a 80%), siete compuestos: L-Asparagina, metiles-
ter de acido piruvico, Tween 40, Tween 80, D-celobiosa,
N-acetil-D-glucosamina y D-manitol, con un maximo de
utilizacion de 85,2% para el compuesto L-Asparagina, no
se observo diferencias significativas en la utilizacion de
estos sustratos (Cuadro 2). Los compuestos con una ma-
yor utilizacién en el bosque, fueron ocho, L-Asparagina,
metilester de acido pirdvico, N-acetil-D-glucosamina,
Tween 40, Tween 80, D-manitol, 4cido D-galacturénicoy
b-metil-D-glucésido, donde estos Ultimos cinco obtiene
92,6% de utilizaciéon. En el caso del potrero, los siete com-
puestos difieren en su utilizacion con el &cido 2 hidroxi-
benzoico, el cual es el sustrato con menor utilizacion a las
48 horas. En cambio, en el ecosistema bosque, los ocho
compuestos con una mayor utilizacién, difieren significa-
tivamente con la a-D-Lactosa, el a-ciclodextrin, el acido
itaconico, la D-xilosa, el 4cido a-ketobutirico, la fenileti-
lancinay el dcido 2-hidroxibenzoico. El menor porcentaje
de utilizacién utilizado en este ecosistema fue la D-xilosa
con 29,6%.

Utilizacion por grupo de carbono. Los sustratos
de C se clasificaron en 6 grupos basados en su estruc-
tura quimica (Cuadro 3). La utilizacion de los sustratos
fue aparente a las 48 horas después de la inoculacién.
El comportamiento determinado en esta investigacion
para el aprovechamiento de carbono segun los grupos
de compuestos evaluados en cada ecosistema, indica la
presencia de un solo rango porcentual de utilizacion, el
cual fluctia entre 57,4 a 68,3 % para el ecosistema de po-
treros, mientras que, en el bosque, este rango presento
un minimo de 58,3 y un maximo de 76,8 %. En todos los

CUADRO 1
Variacién en la biomasa de carbono y la actividad microbiana en el suelo

Uso del suelo
Potrero 653°
Bosque 199°

Biomasa de carbono ug g 'suelo*

Actividad microbiana mg C'COZ.kg'1 dia
502
420

*Letras distintas en la misma columna, implican diferencias significativas seguin Duncan (p< 0,05).
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CUADRO 2
Variacion en la utilizacion de fuentes de carbono en un perio-
do de 48 horas por los microorganismos presentes en el suelo

Ecosistema (%)*

Sustrato

Potrero Bosque
L-Asparagina 85,19 81,482b¢
Metil ester de acido piruvico 85,19° 88,89
Tween 40 85,19° 92,59°
Tween 80 85,19° 92,59°
D-Celobiosa 85,18° 70,373
N-Acetil-D-Glucosamina 81,48° 88,89%°
D-Manitol 81,48° 92,597
D,L-a-Glicerol Fosfato 74,07%° 77,78%¢
Acido D-Galacturonico 74,07 92,59
Glicégeno 70,372 70,37%cde
L-Fenilalanina 66,67 66,672
L-Serina 66,67% 77,78%¢
b-Metil-D-Glucésido 66,67 92,59°
Lactona de Acido D-Galacturonico 66,67 74,072><d
Acido 4-Hidroxibenzoico 66,67 77,78%¢
a-D-Glucosa-1-Fosfato 62,96° 74,0720
Acido 9-Hidroxibutirico 62,96 55,560
i-Erythritol 59,26  55,56%de
Acido D-Mélico 59,26% 74,077
a-D-Lactosa 59,26 44,45
Glicil Acido L-Glutamico 59,26 59,26
a-Ciclodextrin 55,56% 44,44<de
L-Treonina 51,85 55,56
Putresceina 51,85%  70,372bcde
Acido D-Glucosaminico 48,15%  70,37%bcde
L-Arginina 48,152 70,372bcde
Acido Itaconico 44,440 40,74
D-Xilosa 40,74°° 29,63¢
Acido a-Ketobutirico 37,04% 48,15b<de
Feniletilancina 37,04% 33,33¢%
Acido 2-Hidroxibenzoico 22,220 48,150cde

*Letras diferentes en la misma columna indican diferencias entre me-
dias Duncan (p<0,05).

grupos, con excepcién de amina, la utilizacion de los sus-
tratos fue mayor en el bosque que en el potrero, ademas,
de forma general y al calcular el porcentaje de utilizacion
promedio en cada ecosistema, se obtiene 6,3 % mayor
utilizacién en el bosque que en el potrero.

Frecuencia de utilizacion de los sustratos: A las 48
horas, la comunidad microbiana de ambos sistemas pre-
sentd un porcentaje de utilizacién por debajo del 35%,

100

Frecuencia de utilizacion (%)

20 ——Bosque
—&- Potrero
10 A
0 ‘ .
48 72 96

Hora (h)

Fig. 1. Frecuencia de aprovechamiento de las fuentes de car-
bono segun los microorganismos presentes en el suelo (letras
diferentes indican diferencias significativas entre medias de
tiempo (p<0,05).

CUADRO 3
Variacion en la utilizacién segun grupo de carbono
en un periodo de 48 horas por los microorganismos
presentes en el suelo

Ecosistema (%)

Grupo Potrero* Bosque**
Amina 67,9 64,2
Aminoacidos 57.8 58,3
Carbohidratos 59,3 66,2
Carboxilico 68,3 71,6
Fendlico 57,4 72,2
Polimeros 61,1 76,8

*p=0,6488 **p=0,3358.

a las 72 horas este se incrementé al doble y a las 96 ho-
ras alcanzo valores cercanos al 90%. Conforme avanza el
tiempo post inoculacién, la diferencia de los porcentajes
de utilizacion en ambos ecosistemas se reduce, hasta
presentar una similitud a las 96 horas (Figura 1).

indices de diversidad: Con en indice Shannon el
area de bosque presenta mayor biodiversidad (2,9) que
el 4rea de potrero (2,7). En el caso de del indice de ho-
mogeneidad, se obtiene una probabilidad de tres veces
mayor en el ecosistema bosque de obtener una misma
funcién metabodlica al tomar una muestra al azar, que el
suelo extraido de un potrero.

110 Research Journal of the Costa Rican Distance Education University (ISSN: 1659-4266) Vol. 8(1): 107-113, Junio, 2016
BY



DISCUSION

La biomasa microbiana se considera el principal agen-
te para la descomposicion de la materia organica del sue-
lo, las transformaciones de nutrimentos, la estabilidad
estructural y, como indicador de contaminacién y cali-
dad del suelo (Islam & Wright, 2006; Brookes et al., 2008).
El mayor contenido de biomasa microbiana encontrado
en el pasto se podria explicar por las caracteristicas del
cultivo, donde el forraje es cosechado cada 25 dias, lo
cual estimula el proceso de generacion y degradacion de
raices (Georgieva, Chritensen, & Stevnback, 2005).

Los resultados obtenidos por Kastovska & Santrdickova,
(2007) sustentan esta idea, los autores encontraron que
el 9% del *C fijado por el forraje fue exudado en solo 2
horas después del marcaje. Ademas observaron que el
4% del C fijado al inicio del experimento fue transloca-
do al C microbiano, siendo el pool de C el que sufrié un
enriquecimiento con el is6topo y una lenta pérdida de
C, este estudio refuerza la importancia del C derivado de
las raices como sustrato para la flora microbianay su par-
cial inmovilizacién en la biomasa microbiana del suelo.
Sumado a esta situacion, la capa de material organico
(mulch) en la superficie del suelo, estd mas expuesta a
las condiciones de luz y precipitacion en los forrajes re-
cién pastoreados, que en la superficie del suelo boscoso,
donde la degradacion de estos materiales se ve reducida.

Por otro lado, en cada ciclo de pastoreo, ocurre la
deposicion de excretas con nutrimentos de facil dispo-
nibilidad, una relacién carbono/nitrégeno apropiada y
el aporte de microorganismos, que participan en la de-
gradacion de la materia orgénica (Bilotta et al., 2007).
Los resultados obtenidos en esta investigacion indican
un impacto positivo de un sistema de pastoreo con una
carga de dos animales por hectarea, que contemple un
periodo de descanso apropiado, en este caso de 25 dias
para el pasto Estrella africana, sobre la poblaciéon micro-
biana del suelo.

En relacién con el uso del suelo, Kara & Bolat (2008),
encontraron una mayor biomasa microbiana en suelos
de bosque que en un sistema forrajero mientras que
Kaschuk et al., (2011) observaron que la introduccion de
practicas agricolas afecté la biomasa de C, con una dismi-
nucion del 31%. En el caso de las cosechas anuales, estas
redujeron la biomasa en el suelo, en 53%. Ademas estos
autores, informan que la tasa biomasa/C total disminu-
yo significativamente con la transformacion de bosque
a plantacién perenne (25%), pastos (26%) y cosechas
anuales (20%). En las dareas utilizadas para el pastoreo
de semovientes, informaron que la biomasa y la activi-
dad microbiana fueron significativamente reducidas por
la intensidad de pastoreo. Las parcelas pastoreadas, en

particular la sometida a una mayor intensidad, tuvieron
valores menores de biomasa y respiracion basal. En cam-
bio, los pastos que no se sometieron a pastoreo, registra-
ron mayor biomasa de Cy respiracién basal. Experiencias
que indican, que los sistemas mal manejados presen-
tan un efecto directo sobre la biomasa microbiana del
suelo, lo que limita los procesos de mineralizacién y
reciclaje de la materia orgdnica en estos ecosistemas
(Brookes et al., 2008).

En ambos ecosistemas, todos los sustratos fueron uti-
lizados, pero en diferente proporcion, lo que indica una
biomasa microbiana similar en la capacidad de utilizar
fuentes de carbono, conclusion que se visibiliza, al obser-
var los valores obtenidos para los indicadores de diver-
sidad calculados. Lo cual se podria sugerir poblaciones
nativas similares, ya que 15 afnos atras, el drea de regene-
racion natural fue utilizada como area de pastoreo.

En el bosque estudiado hay una mayor diversidad de
plantas que en el potrero, la diferencia en la composi-
cién de plantas puede generar compuestos que pueden
favorecer el desarrollo de comunidades degradadoras
especificas en cada sistema. Al respecto He et al., (2008)
encontraron que a mayor diversidad de plantas, mayor
diversidad metabdlica. Una posible explicacion puede
ser que un aumento en la riqueza de las plantas y la di-
versidad podria deberse a una mayor heterogeneidad de
recursos en el suelo.

En todos los grupos, la utilizacion de los sustratos fue
mayor en el bosque que en el potrero, ademas, de forma
general y al calcular el porcentaje de utilizacién prome-
dio en cada ecosistema, se obtiene una mayor utilizacién
en el bosque que en el potrero (6,3%), lo cual se podria
atribuir a una mayor diversidad en plantas, lo cual gene-
ra, material senescente con una mayor variedad de sus-
tancias, donde los microorganismos estan adaptados y
presentan una mayor facilidad de utilizar los sustratos.

El comportamiento que presentaron los compues-
tos ciclicos en ambos ecosistemas podria relacionarse
a la estructura de sus 4tomos de carbono, que los hace
mas dificiles de degradar. Por otro lado, Mohamed et al.,
(2009) indican que la induccién y/o seleccion de bac-
terias que utilicen 4cido fendlico en el suelo y rizosfera
ha sido observada cuando los suelos son enriquecidos
con acidos fendlicos a una concentracion de 0,25 umol/g
suelo. La adicidn de estas concentraciones resulté en la
induccién de bacterias capaces de utilizar este compues-
to como unica fuente de C. Cabe destacar que el com-
puesto Acido 2-Hidroxibenzoico fue menos utilizado en
el pasto que en el bosque, el aporte de una mayor diver-
sidad de sustratos al suelo del bosque podria favorecer
una flora microbiana capaz de utilizar este compuesto.
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El suelo de potrero presentd una mayor biomasa mi-
crobiana debida al aporte continuo de C a través de la
rizodeposicion y excretas de los semoviontes, mientras
que el suelo de bosque tuvo una mayor diversidad fun-
cional que se atribuye a la mayor diversidad de especies
presente en el bosque.
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