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RESUMEN

El objetivo de este trabajo fue evaluar las posibles correlaciones existentes entre algunos parametros
microbioldgicos del suelo (respiracion basal, carbono de la biomasa microbiana) y la actividad de algunas
enzimas involucradas en los ciclos del C, N y P, a fin de conocer si estas ultimas pudiesen considerarse
como indicadores de la actividad microbiana en suelos aluviales y lacustres de la Cuenca del Lago de
Valencia (Venezuela) bajo diferentes usos. Se determinaron las actividades de la [1-glucosidasa, ureasa,
proteasa, fosfomonoesterasa &cida y alcalina, deshidrogenasa y la amonificacion de la arginina, en suelos
bajo vegetacion natural, cultivo de cafia de azlcar y banano. Se encontraron correlaciones positivas y
significativas entre las actividades enzimaticas y el carbono de la biomasa microbiana y la respiracion basal,
asi como también con el contenido de carbono organico total, carbono hidrosoluble y las propiedades fisicas
y quimicas del suelo. La actividad de la proteasa mostro el coeficiente de correlacion mas alto con el carbono
de la biomasa microbiana. La actividad de la fosfomonoesterasa acida present6 el mayor coeficiente con
respecto a la respiracion basal, y la fosfomonoesterasa alcalina con la actividad de la deshidrogenasa y la
amonificacion de la arginina. El coeficiente de correlacion entre la actividad de la [1-glucosidasa y el
porcentaje de C organico total resultd ser el més alto respecto al de todas las hidrolasas. Las correlaciones
positivas y significativas entre la actividad enzimatica y la actividad bioldgica con el carbono orgéanico total
sugieren la existencia de una importante relacién entre la actividad microbioldgica y el contenido de materia
organica de los suelos.

Palabras clave: Carbono orgéanico del suelo, Biomasa microbiana, Cociente metabdlico, Cociente de
eficiencia metabdlica, Carbono hidrosoluble.

1 INTRODUCCION

En el suelo, que puede ser considerado como una entidad bioldgica, con complejas reacciones
bioquimicas, las enzimas juegan un papel importante desde el punto de vista ecoldgico, al catalizar
innumerables reacciones. Las enzimas del suelo pueden originarse de las plantas, animales, hongos,

actinomicetos y bacterias, aunque se acepta que generalmente el componente microbiano es la principal

fuente de las enzimas en el suelo.
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Dick (1997) destaca que las enzimas del suelo actian como mediadores y catalizadores de
importantes funciones que incluyen: la descomposicion de residuos organicos, la transformacion de la
materia organica nativa del suelo, la liberacion de nutrimentos inorganicos para el crecimiento de las plantas,
el ciclaje de nutrientes, la fijacion de N2, la desintoxicacion de xenobidticos y los procesos de nitrificacion
y desnitrificacion.

Se ha sefialado que las actividades de las enzimas tienen la capacidad de reflejar diferencias con
respecto a las practicas de manejo agricola (Dick, 1997; Gianfreda y Bollag, 1996), debido probablemente
a que ellas estan relacionadas con la biomasa microbiana, la cual es sensible a esos tratamientos (Nannipieri,
1994; Beyer et al, 1999; Borie et al, 1999). Ademas, la determinacién de la actividad enzimatica del suelo
ha sido utilizada para estudiar los efectos antropogénicos de los metales pesados y otros contaminantes
organicos e inorganicos (Nannipieri, 1994). Por otra parte, como las propiedades fisicas y quimicas del suelo
influyen de manera importante sobre la actividad y cantidad de microorganismos y las concentraciones de
sustratos, también juegan un papel significativo en la actividad de las enzimas.

Por todas las razones sefialadas, las actividades enzimaticas han sido usadas como indicadores de los
cambios en la calidad y fertilidad del suelo, teniendo en cuenta que la calidad del suelo esta relacionada con
su funcionalidad, su capacidad para proveer los servicios esenciales del ecosistema y la salud del suelo. Los
suelos saludables son importantes para el crecimiento de los cultivos, la cria de animales sanos, y apoyar a
una poblacién humana sana a través de dietas nutricionalmente equilibradas y hébitats ambientalmente
saludables (Lal, 2020).

El estudio de las relaciones entre las distintas actividades enziméticas y los parametros
microbioldgicos facilita la determinacion de indices de calidad del suelo que han demostrado ser utiles en
el monitoreo de la degradacion o contaminacion del suelo (Trasar-Cepeda et al., 1998; Ruiz-Dager y Paolini,
2022).

En este trabajo se han estudiado las relaciones entre las actividades de las enzimas, los parametros
microbioldgicos y las propiedades fisicas y quimicas, en suelos lacustres y aluviales de Venezuela, bajo

diferentes usos.

2 MATERIALES Y METODOS

La zona en la cual se llevd a cabo esta investigacion esta situada en la region centro norte de
Venezuela, en la planicie de la Cuenca del Lago de Valencia, la cual esta delimitada aproximadamente por
los meridianos de longitud oeste 670 10’ — 680 10°, y por los paralelos de latitud norte 100 00’ — 100 20°.
El clima de la cuenca es tropical himedo. En esta zona se presenta una marcada biestacionalidad climatica,

caracterizada por un periodo de bajas precipitaciones (enero, febrero y marzo), y otro de altas precipitaciones
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(junio, julio, y agosto), que varian entre 900 mm y 1150 mm, con un promedio anual de 1000 mm. La
temperatura media anual es 24,6 oC.

Se escogieron diez suelos, cinco de ellos de origen lacustre y cinco de origen aluvial (Cuadro 1). Se
incluyeron dos suelos bajo vegetacion natural o nativa, uno lacustre (LVN) y otro aluvial (AVN), los cuales
no han sido cultivados ni regados, por lo que se consideraron como suelo control en cada caso. Los suelos
restantes se encuentran bajo cultivo de cafia de azlcar o de banano y son regados con agua de distinto origen
0 composicion. Los suelos lacustres clasifican todos como MOLLIC USTIFLUVENTS, francosa,
carbonatica, mixta, isohipertérmica, y los aluviales como FLUVENTIC USTROPEPTS, francosa gruesa
mixta isohipertérmica, a excepcion del suelo AB2 que clasifica como FLUVENTIC HAPLUSTOLLS
(Elizalde et al., 2007).

Cuadro 1. Caracteristicas de los suelos estudiados

Origen del Suelo Uso del suelo Siglas Tipo de agua de riego
Vegetacion nativa LVN Ninguna
Lacustre Cafia de azucar LC1 Lago de Valencia (no tratada)
LC2 Pozo profundo
LC3 Residual no tratada
Banano LB1 Embalse Taiguaiguay (tratada)
Vegetacion nativa AVN Ninguna
Aluvial Cafia de azucar AC1 Rio Aragua (Residual no tratada)
AC2 Embalse Zuata (tratada)
Banano AB1 Embalse Zuata (tratada)
AB2 Rio Turmero (Residual no tratada)

En los suelos control la vegetacion natural o nativa esta conformada por arboles de gran altura y
abundantes arbustos. En cuanto a los sitios cultivados, cabe sefialar que de los suelos de origen lacustre, tres
de ellos se encontraban sembrados con cafia de azUcar por trece afios; mientras que el otro habia
permanecido bajo banano por veinte afios. Entre los suelos cultivados de origen aluvial, dos de ellos
contaban con cuarenta y tres afios sembrados con cafia de azucar, y los otros dos tenian seis afios cultivados
con banano (anteriormente se cultivd maiz en estos suelos, por mas de diez afios). Todos los suelos
cultivados habian sido sometidos a manejo convencional, con uso de fertilizantes quimicos y plaguicidas.
Adicionalmente, los suelos bajo banano recibian gallinaza como abono organico. En el manejo de la cafia
de azucar siempre se ha practicado la quema previa a la cosecha.

Las muestras de suelo se tomaron a una profundidad de 0-5 cm. Para cada tipo de uso de la tierra se

colectaron submuestras de igual volumen en 20 puntos diferentes del area a considerar en un patrén en zig-
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zag y las mismas se mezclaron para obtener tres muestras compuestas. Las muestras compuestas se
dividieron en dos porciones. Una de las porciones se seco al aire, se desmenuzd y se tamizé a 2 mm para
ser utilizadas en las determinaciones de pH, carbono orgéanico (Corg), carbono hidrosoluble (CHS), N, P
disponible y cationes extraibles. La otra porcion se conservo con la humedad de campo, se tamizd a 2 mm
y se guardd en bolsas de polietileno bajo refrigeracion a 4 °C para su posterior anélisis de la respiracion
basal o actividad microbiana, el carbono de la biomasa microbiana y las actividades de las enzimas en un
lapso no mayor de dos semanas (Ruiz y Paolini, 2004).

El pH fue determinado en una suspension suelo:agua 1:2,5; la conductividad eléctrica en una
suspension suelo:agua 1:1. El Nitrogeno total (N) fue determinado por el método de Kjeldhal, y el Fésforo
disponible utilizando el método de Olsen y Sommers (1982). La determinacién de Ca, K, Na 'y Mg se llevd
a cabo por Espectrofotometria de Absorcion Atomica, a partir del extracto de suelo obtenido con solucion
extractora Carolina del Norte (Page, 1982). El carbono organico total (Corg) se determind mediante la
oxidacion humeda del carbono organico por una mezcla de dicromato de potasio y acido sulfirico y la
posterior determinacion espectrofotométrica de los iones Cr+3 producidos, de acuerdo al método descrito
por Heanes (1984) y Paolini (2018). EIl carbono hidrosoluble (CHS) fue extraido mediante la agitacion de
las muestras de suelo con agua en tubos de centrifuga, con una relacién suelo/agua de 1:10 durante 1 hora.
Después de centrifugarlas por 15 minutos, a 3.500 revoluciones por minuto, se procedi6 a pasar el
sobrenadante por un filtro Millipore de 0,45 my. El carbono organico se midié por combustion con
oxidacion catalitica en un analizador de carbono marca Shimadzu 5000A.

Para la cuantificacion de la respiracion basal (RB) se sigui6 el procedimiento descrito por Paolini
(2018). El carbono de la biomasa microbiana (Cmic), se determin6 segun el método de respiracién inducida
por sustrato (Ruiz y Paolini, 2004). Una vez determinados los 2 pardmetros sefialados anteriormente, se
calcularon los siguientes coeficientes ecofisioldgicos: cociente metabdlico (qCO2 = RB/Cmic) y coeficiente
de eficiencia metabdlica (qCO2/Corg).

Las determinaciones de actividades enzimaéticas se llevaron a cabo de acuerdo con los métodos
estandares descritos por Garcia et al. (2002), Alef y Nannipieri (1995) y Tabatabai (1994). La actividad de
la deshidrogenasa (DH) se determiné por la reduccion del cloruro de trifeniltetrazolio a trifenilformazan
después de incubar el suelo por 24 h a 37 °C. La desaminacion o amonificacién de la arginina (ARG) se
determindé midiendo el amonio liberado tras incubar el suelo con arginina como sustrato por 3ha 25°C. La
determinacion de la actividad de la fosfomonoesterasa acida (FAC), fosfomonoesterasa alcalina (FAL) y -
glucosidasa (GLU) se basaron en la determinacion del p-nitrofenol liberado (p-NF) después de incubar el
suelo por 1 ha 37 °C con los sustratos tamponados a los respectivos pHs: p-nitrofenolfosfato y p-nitrofenil-
B-D-glucopirandsido. La actividad de la ureasa (UR) se estimo por el amonio liberado después de incubar

el suelo con urea como sustrato por 2 horas a 37 °C. La actividad de la proteasa (PROT) se determin0 por
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la medicion de la tirosina liberada con el reactivo Folin-Ciocalteau después de la incubacion del suelo por
2 h a50 °C con caseina como sustrato a pH 8,1. Los resultados se expresaron en base al peso seco del suelo.
El contenido de humedad se estimé a partir de la diferencia de peso que experimentaron las muestras después
de ser sometidas a calentamiento a 105 oC por 24 horas.

El andlisis estadistico de los datos se efectud con el programa STATISTIX para Windows version
8.0, 2003. Todos los supuestos y pruebas se validaron con un nivel de significancia del 95%.

3 RESULTADOS Y DISCUSION
Los resultados correspondientes al contenido de carbono organico total, carbono hidrosoluble, pH,
pardmetros microbiol6gicos (respiracion basal y carbono de la biomasa microbiana), coeficientes
ecofisioldgicos: gMic (Cmic/Corg), cociente metabolico (qCO2) y coeficiente de eficiencia metabolica
(qCO2/Corg), y actividades enzimaticas (deshidrogenasa, B-glucosidasa, amonificacion de la arginina,
ureasa, proteasa, fosfomonoesterasa acida y fosfomonoesterasa alcalina) han sido reportados en
publicaciones anteriores (Ruiz-Dager y Paolini, 2021 y 2022).
En el cuadro 2 se presentan los contenidos de algunos elementos en los suelos estudiados, la

capacidad de intercambio cationico (CIC), la relacion C/N asi como el fosforo y los cationes extraibles.

Cuadro 2. Nitrégeno, Fésforo disponible y cationes extraibles con solucién Carolina del Norte de los suelos estudiados.

Suelo N C/N CIC Faésforo Potasio Calcio Magnesio Sodio
(gkg?) (cmolkg™) (mg kg™)

LVN 6,6 12,4 29,58 332 1040 10016 992 1368
LC1 2,0 8,7 13,40 114 155 4968 264 384
LC2 1,9 9,2 12,70 113 189 6240 282 144
LC3 2,4 13,7 29,40 64 234 2722 203 472
LB1 4,7 114 28,88 658 85 6024 840 136
AVN 3,2 14,7 36,54 367 263 2904 496 53
AC1l 1,6 12,3 17,05 137 140 2336 185 94
AC2 1,9 10,8 18,44 129 26 2857 206 143
AB1 1,8 51 16,88 33 24 2328 117 214
AB2 1,4 9,0 19,31 125 27 2599 172 163

N = nitrégeno Total; C/N = relacién C/N; CIC = capacidad de intercambio cationico.

A partir de los resultados obtenidos en las distintas determinaciones realizadas en los suelos

estudiados, se establecieron correlaciones lineales simples entre los parametros evaluados.

3.1 CORRELACIONES ENTRE ACTIVIDADES ENZIMATICAS Y PARAMETROS
MICROBIOLOGICOS.
En el cuadro 3 se presenta la matriz de correlaciones de los pardmetros biologicos y las

actividades enzimaticas estudiadas (solo se muestran las estadisticamente significativas). En cuanto a las
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propiedades microbioldgicas, se aprecid una correlacion significativa y positiva entre la RB y el Cmic, la
ARG, y la DH. El uso de cada una de estas variables ha sido sugerido individualmente como un indicador
de actividad bioldgica (Frankenberger y Dick, 1983; Alef y Kleiner, 1986; 1987; Lin y Brookes, 1999).

Cuadro 3. Coeficientes de correlacion entre las actividades enziméticas vy las propiedades biolégicas.

GLU DH FAC FAL PROT UR Cmic RB

ARG 0,85™ 0,75 0,82™ 0,86™ 0,85 0,69 0,95 0,92
GLU 0,90™ 0,91 0,94™" 0,88 0,79 077" 0,88
DH 0,83" 0,96 0,83 0,79 0,73 0,71"
FAC 0,93™ 0,92"" 0,79™ 0,83™ 0,94™"
FAL 0,90™" 0,80™ 0,84™ 0,85™
PROT 0,93 0,89™ 0,92
UR 0,76" 0,76"
Cmic 0,90

* *x x*% - Significativos a los niveles de probabilidad de 0,05; 0,01y 0,0001, respectivamente. Cmic = carbono de la biomasa
microbiana. RB = respiracién basal. DH, ARG, FAC, FAL, GLU, UR y PROT corresponden a las actividades enzimaticas
deshidrogenasa, desaminacion de la arginina, fosfomonoesterasa acida, fosfomonoesterasa alcalina, B-glucosidasa, ureasa y
proteasa respectivamente.

Los resultados de estas correlaciones podrian confirmar este hecho para los suelos estudiados y se
corresponden con los hallazgos de Franzluebbers et al. (1995), quienes encontraron que los parametros
microbioldgicos (RB, Cmic) y ARG correlacionaron significativamente unos con otros, y que por lo tanto
parecen reflejar adecuadamente la biomasa y la actividad microbiol6gica potencial bajo condiciones de
laboratorio.

En suelos cultivados con cafia de azucar en Brasil también se encontré una correlacion
estadisticamente significativa entre la respiracion basal y el Cmic (r = 0,80) (Duarte et al., 2008), al igual
que en regiones de clima subtropical de China, en las que se ha producido la conversion de bosques de
vegetacion nativa a plantaciones de especies de arboles de interés comercial (Wang et al., 2013), asi como
en suelos bajo trigo 0 maiz ubicados en el norte de ese pais (Hu y Cao. 2007). De manera similar, en la
region semiarida pampeana central de Argentina, se observo que la RB se asoci6 en un 73% (p<0,0001) con
el Cmic, lo que dio como resultado una regresion lineal positiva entre ambas variables (Fernandez et al.,

2018). Un resultado semejante se encontro en suelos de clima semiarido de Esparia (Bastida et al., 2006b).
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La relacion Cmic/Corg, que también ha sido propuesta como indicador de actividad bioldgica, no
correlaciono significativamente con la RB, ni con el Cmic; tampoco lo hizo con la DH ni con la ARG.

Los coeficientes de correlacion de las ecuaciones de regresion que relacionan la ARG con la RB y
con el Cmic son bastante altos (Cuadro 3, Figura 1). Esta tendencia es similar a la encontrada por Alef y
Kleiner (1986; 1987), y Suttner y Alef (1988) en distintos suelos de Alemania; y por Liny Brookes
(1999) en suelos del Reino Unido. Tal como lo sefialan Suttner y Alef (1988), esas correlaciones altamente
significativas demuestran que la ARG puede ser usada como un indicador o como una medida util de la

biomasa y la actividad microbiana en diferentes suelos.

Figura 1. Correlacion entre la amonificacion de arginina y el carbono de la biomasa microbiana en los suelos estudiados.
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Los coeficientes de correlacion entre la DH y la RB, o el Cmic, son menores y de un nivel de
significacion mas bajo que los encontrado para la correlacion entre la ARG y los parametros microbiol6gicos
mencionados. En otros estudios se ha observado una alta correlacion entre la DH y Cmic (Goyal et al., 1993,
Chander et al., 1998; Zamora et al., 2005).

Los parametros de la actividad microbiolégica (RB, Cmic), la ARG y la DH estan correlacionados
positiva y significativamente con las actividades de las hidrolasas ([J-glucosidasa, ureasa, proteasa,
fosfomonoesterasa acida y alcalina) determinadas en este estudio (Cuadro 3), lo cual pone de manifiesto la
estrecha relacion de estas actividades enzimaticas con la actividad microbiana de los suelos. Sin embargo,
solo se encontrd una correlacion negativa y significativa entre Cmic/Corg y la GLU (r = - 0,45; p < 0,05),
con el resto de las hidrolasas no hubo correlacion. La PROT mostro el coeficiente de correlacion mas alto

con el Cmic, mientras que la FAC presento el mayor coeficiente con respecto a la RB, y la FAL con la DH
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y la ARG. En relacién a la fosfomonoesterasa, los resultados concuerdan con los de Chander et al. (1998),
quienes también encontraron una alta correlacion entre Cmic y la FAL (r = 0,99; n=4) en un Inceptisol
de la India, al igual que Hu y Cao (2007) en suelos cultivados con cereales en el norte de China. Con respecto
a UR, hay similitud con la relacion hallada entre el Cmic y la actividad de esta enzima por Wang et al.
(2013) y Hu y Cao (2007) en suelos de China.

La alta correlacion encontrada entre la actividad de la FAC y la RB, apoya los planteamientos de
otras investigaciones (Frankenberger y Dick, 1983; Jordan et al., 1995), segln los cuales, se ha sugerido a
la actividad de la FAC como un indicador apropiado de la actividad microbiana relativa del suelo. Los
resultados también estan de acuerdo con los encontrados en suelos argentinos, en los que las actividades de
la FAC, la GLU, PROT y UR correlacionaron positiva y significativamente con la RB y la DH (Jiménez et
al, 2002); en suelos forestales chilenos que mostraron correlaciones positivas y significativas entre el Cmic
y las actividades de FAC y la GLU (Alvear et al., 2008) y en suelos de clima semiarido de Espafia en los
que el Cmic correlacion6 positiva y significativamente con las actividades de la UR, PROT, FAL, DH y
GLU (Bastida et al., 2006b).

La correlacion positiva y significativa que se observa entre la ARG y la PROT refleja la estrecha
relacién que hay entre la hidrolisis de las proteinas y la amonificacién de aminoacidos en el suelo, lo que
sugiere la posibilidad de usar la ARG como una medida de la intensidad de la mineralizacion microbiana
del nitrégeno en el medio edéafico (Alef et al., 1988, Franzluebbers, et al., 1995).

En el Cuadro 3 se puede apreciar la existencia de una correlacién significativa y positiva entre las
actividades de las diferentes hidrolasas, aun cuando cada enzima actda sobre un sustrato especifico y en una
reaccion distinta. Posiblemente la estrecha relacion entre las actividades de las enzimas y la actividad
microbioldgica de los suelos, ya indicada, conduce a esta correlacion entre las actividades enzimaticas.
Resultados similares han sido hallados por Frankenberger y Dick (1983), Suttner y Alef (1988), Jiménez et
al. (2002), Hinojosa et al. (2004), Aponte et al. (2011) y Pajares et al. (2011). En este Gltimo estudio,
realizado en suelos de un transecto altitudinal en el eje neovolcanico mexicano, se encontraron altas
correlaciones positivas entre las actividades totales de las enzimas UR, PROT, GLU y FAC, lo que sugiere
un equilibrio entre los principales ciclos de nutrientes, de acuerdo a lo expresado por los autores.

Como parte de la presente investigacion, en una publicacién anterior (Ruiz-Dager y Paolini, 2022)
se reportd que, a partir de las determinaciones de las actividades de la deshidrogenasa, amonificacién de la
arginina, fosfomonoesterasa acida, fosfomonoesterasa alcalina, B-glucosidasa, ureasa y proteasa, fue posible
calcular tres indices de calidad de suelos: indice de alteracion 3, media geométrica enzimatica y area de
diagramas radar, los cuales demostraron que el uso agricola causa una perturbacion del balance natural,
siendo el orden: vegetacion natural > cafia de azlcar > banano. El indice de alteracién (1A3) y la media

geométrica enzimatica (MGe) correlacionaron significativamente con el cociente de eficiencia metabdlica.
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Los gréaficos de radar para cada tipo de suelo (lacustrino y aluvial) bajo los dos tipos de uso de la tierra (cafia
de azucar y banano) confirmaron lo encontrado por los otros indices. Los suelos sembrados con ambos

cultivos mostraron una menor calidad en comparacion con los suelos de referencia bajo vegetacion nativa.

3.2 CORRELACIONES DE LOS PARAMETROS MICROBIOLOGICOS Y ACTIVIDADES
ENZIMATICAS CON LAS PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS DEL SUELO.

Las propiedades fisicas y quimicas del suelo tienen una apreciable influencia sobre la cantidad de
microorganismos, las concentraciones de sustratos, enzimas, metabolitos y nutrimentos inorganicos en el
suelo, y en consecuencia sobre las actividades microbioldgicas (Stotzky y Burns, 1982). Por esa razon se
investigaron los efectos de algunas propiedades fisicas y quimicas del suelo sobre los parametros de la
actividad microbioldgica y la actividad enzimatica en la zona elegida. En el Cuadro 4 aparecen los
coeficientes de correlacion entre los parametros de la actividad microbiana y las propiedades fisicas y

quimicas.

Cuadro 4. Coeficientes de correlacion entre las propiedades microbiolégicas y las propiedades fisicas y quimicas del suelo

Corg ARD DH Cmic RB CHS qMic qCOz _ qC0/Corg
pH 059" 0,757  -066  -068" -056~ 065  ns ns 0,44"
CE 075" 074" 072" 064 079" 058  ns ns ns
N 097" 076" 081" 068" 087" 088"  ns 045"  -0,50"
Corg 1 086" 086 079"  092™" 093"  -045" ns -0,62"
CHS 093"  074™  086™ 065 075" 1 055" ns -0,55™
CN 061" 071" 059" 077" 057" 059" s ns 0,82
cic  o76™™ 072" 052" 067" 067" 082"  -041" ns 0,47
K 082"  084™ 082" 076" 086" 070" s ns -0,44"
Ca 0,72 052" 075" 051" 071" 061" s ns -0,39"
Mg 094"  066™ 083 059" 079" 089"  -059™ 045" 052"
Na 069" 075" 059" 068" 08" 048" -053"  ns ns
Pdisp 070"  033ns  0,56™ 028ns 044" 074"  -066™" 039" -045"

* Fx xkx xkkxk Significativos a los niveles de probabilidad de 0,05, 0,01, 0,001, 0,0001 respectivamente; ns = no significativo.

Como puede observarse, con casi todos los parametros estas correlaciones resultaron significativas.
Solamente en el caso del fésforo disponible no se encontré correlacién significativa con la ARG ni con el
Cmic. Todas las correlaciones ademas son positivas, excepto las que se establecieron con el pH, lo que
coincide con los datos encontrados por Frankenberger y Dick (1983) y por Suttner y Alef, (1988), que
hallaron correlaciones significativas entre la ARG y el N total (r=0,881; p<0,01),yla ARG conlaCIC
(r=0,848; p <0,01); pero no con el pH. También confirman los resultados observados en suelos del Cerrado
de Brasil, en los que la actividad de la DH correlaciond significativa y positivamente con el contenido de
fosforo disponible (Pdisp) y los contenidos de Ca 'y Mg intercambiables (Baligar et al., 1999).

Las correlaciones positivas y significativas entre los parametros de la actividad biolégica y el Corg

o0 el CHS (Cuadro 4) confirman la existencia de una estrecha relacién entre la actividad microbioldgica y el
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contenido de la materia orgénica del suelo. Estos resultados concuerdan con los observados para suelos de
Alemania por Alef y Kleiner (1986, 1987), quienes encontraron una correlacion positiva y significativa entre
la ARG y el Corg (r = 0,78), y por Suttner y Alef (1988), para esa misma relacién (r = 0,81; p < 0,01); al
igual que Lin y Brookes (1999) en suelos del Reino Unido (r = 0,85; n = 12).

En investigaciones llevadas a cabo en Espafia, Trasar-Cepeda et al. (1998) observaron correlaciones
significativas (p < 0,001) del Cmic con el Corg (r = 0,88) y el N total (r = 0,87) en areas bajo vegetacion
natural de Galicia, mientras que en suelos de clima semiarido, el Corg y el CHS correlacionaron
positivamente y ademas, ambos parametros correlacionaron positiva y significativamente con la RB y el
Cmic (Bastida et al. (2006b). Estas mismas correlaciones han sido encontradas en agroecosistemas de
banano ubicados en areas tropicales de China (Zhong et al., 2015) y en suelos australianos cultivados con
cafa de azucar y pasto (r = 0,83; p < 0,05) (Stirling et al., 2010).

Dominy et al. (2002) evidenciaron la existencia de una correlacion lineal entre el contenido de Corg
y el Cmic (r = 0,75; p<0,01), en zonas de Surafrica sembradas con cafia de azucar. En Venezuela también
se han encontrado correlaciones positivas y significativas entre el Cmic y el Corg en suelos del estado Falcon
bajo monocultivo de tomate, en rotacion de cultivo de tomate y cebolla (Zamora et al., 2005), en areas de
bosque secundario y suelos sembrados con melén o sabila (Mogolldn et al., 2010).

En relacion a la actividad de DH, se observaron altos coeficientes de correlacion con el Corg, el CHS
y con el N (Cuadro 4), resultado que coincide con el obtenido por Navas et al. (2009) en suelos de Espafia
sometidos a diferentes usos. Con respecto a estos hallazgos, cabe sefialar que la actividad de la
deshidrogenasa tiene un papel fundamental en las etapas iniciales de la oxidacion de la materia organica
(Ross, 1971), razon por la cual se ha considerado como un indicador de la actividad microbiologica del
suelo (Casida et al., 1964).

En el Cuadro 4 ademas puede apreciarse que el gMic correlaciond significativamente y en forma
negativa con el Corg, el CHS, la CIC, el Pdisp, el Mgy el N.

En este estudio no se encontrd ninguna relacion entre el qCO2 y el Corg, el CHS o el Cmic, pero
si se obtuvo una correlacion negativa y significativa (r =- 0,69; p <0,0001) entre el qCO2 y el gMic. La
misma relacion fue encontrada por Saviozzi et al. (1999) en suelos agricolas italianos, por Martin-
Lammerding et al. (2015) en areas semiaridas de Espafia y por Paolini (2018) en suelos cafetaleros
venezolanos e indica que mientras mas pequefa es la biomasa microbiana en el suelo, mas activa es la
poblacion de los microorganismos. Ademas, se observo una correlacion positiva y significativa entre el
gCO2ylaRB (r=0,40; p <0,05), lo cual no ocurrié con los otros parametros de la actividad microbiolégica
y coincide con los hallazgos de Paolini (2018). Por otra parte, qCO2 no correlacion6 con las actividades de
las hidrolasas, solamente con la PROT (r = 0,4126; p < 0,05). En cuanto a los parametros fisicoquimicos,

se encontrd correlacion (p < 0,05) del gCO2 con el Pdisp, Mg y N (Cuadro 4).
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A diferencia del gCO2, el cociente qCO2/Corg presentd una correlacion negativa y significativa con
el Corg (r=-0,62; p<0,001), con el CHS (r=-0,55; p<0,01) yconel Cmic (r=-0,76; p = 0,0000),
pero no correlaciono con el gMic. Estos resultados concuerdan en su totalidad con los observados por Paolini
(2018) en suelos de los Andes venezolanos, pero contrastan con los hallazgos de Martin-Lammerding et al.
(2015), en cuyo estudio, los valores més altos de gMic correlacionaron con los méas bajos de qCO2/Corg.

Se observaron correlaciones significativas de las actividades de todas las enzimas con las
propiedades fisicas y quimicas de los suelos estudiados (Cuadro 5). Los coeficientes de correlacion mas
altos se presentaron con el contenido de Corg, el CHS y con el N. Diversos estudios convergen en la misma
orientacion: a tal efecto, Frankenberger y Dick, (1983) muestran la existencia de correlaciones significativas
entre las actividades de la FAL, FAC y UR con el Corg, N total y CIC en suelos de California (USA).

Cuadro 5. Coeficientes de correlacion entre las actividades enziméticas y las propiedades fisicas y quimicas del suelo.

GLU FAC FAL PROT UR
pH -0,61° -0,49” 0,67 0,57 047"
CE 0,82 0,83"* 0,82 0,65 0,40"

Corg 0,97 0,90 0,90 0,88 0,86
CHS 0,89 0,78 0,84 0,85 0,89™
N 0,95 0,90 0,86™ 0,85 0,79""
CIN 0,57 0,47 0,61 0,69 0,70
cic 0,66 0,53 0,56 0,74 0,81
K 0,89 0,88 0,90 0,77 0,54"

Ca 0,77 0,89™" 0,80 0,67 0,54"

Mg 0,92 0,87 0,84 0,82 0,82
Na 0,74 0,81 0,74 0,65 0,35 ns
P disp 0,63 0,52 0,50 0,59 0,78""

* xk xkk kkkx Significativos a los niveles de probabilidad de 0,05, 0,01, 0,001, 0,0001 respectivamente, ns = no significativa

Otras investigaciones sefialan que la actividad de la fosfomonoesterasa acida, fosfomonoesterasa
alcalina, [1-glucosidasa, proteasa y ureasa han correlacionado positiva y significativamente con el Corg, el
CHS y el N total en suelos de Espafia (Trasar-Cepeda et al., 1998; Bastida et al., 2006b; Navas et al., 2009);
Argentina (Jiménez et al, 2002); México (Pajares et al., 2011); China (Zhong et al., 2015; Zhang et al.,
2016); Turquia (Kizilkaya y Dengiz, 2010) y Venezuela (Mogollén et al., 2010). En ecosistemas semiaridos
venezolanos se ha encontrado una alta correlacion entre las actividades enzimaticas y los niveles de materia
organica del suelo, lo que demuestra la importancia del carbono organico en esos ecosistemas (Aponte et
al., 2011).

En el cuadro 5 puede observarse asimismo que el coeficiente de correlacion entre la actividad de
la GLU y el Corg es el mas alto respecto al de todas las hidrolasas, lo que evidencia la relacion de esta
enzima con el ciclo del carbono. De acuerdo a Turner et al., (2002), la correlacion positiva entre la actividad
de la [J-glucosidasa y el carbono organico es ldgica porque esta enzima es sintetizada por los

microorganismos del suelo en respuesta a la presencia de sustratos disponibles. La correlacion positiva y
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significativa que mostro la actividad de esta enzima con los contenidos de Ca y Mg también se observo en
suelos de Costa de Rica bajo diferentes cultivos, incluidos cafia de azUcar y banano (Henriquez et al., 2014).

4 CONCLUSIONES

Se constato la relacion existente entre las actividades enzimaticas estudiadas y otros parametros
edaficos relacionados con la actividad, la biomasa microbiana y la materia orgénica, a través de las
correlaciones positivas y significativas encontradas entre las actividades enzimaticas y el carbono organico
total, la respiracion basal, el carbono de la biomasa microbiana y las propiedades fisicas y quimicas de los
suelos. El coeficiente de correlacion entre la actividad de la [J-glucosidasa y el contenido de C organico
total resulto ser el mas alto respecto al de todas las hidrolasas. Las correlaciones positivas y significativas
entre los parametros de la actividad bioldgica y la actividad enzimatica con el carbono organico total

sugieren la existencia de una importante relacion entre la actividad microbiolégicay el contenido de materia

orgéanica del suelo
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