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RESUMEN 

El objetivo de este trabajo fue evaluar las posibles correlaciones existentes entre algunos parámetros 

microbiológicos del suelo (respiración 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 últimas 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 -glucosidasa, ureasa, 

proteasa, fosfomonoesterasa ácida y alcalina, deshidrogenasa y la amonificación de la arginina, en suelos 

bajo vegetación natural, cultivo de caña de azúcar y banano. Se encontraron correlaciones positivas y 

significativas entre las actividades enzimáticas y el carbono de la biomasa microbiana y la respiración basal, 

así como también con el contenido de carbono orgánico total, carbono hidrosoluble y las propiedades físicas 

y químicas del suelo. La actividad de la proteasa mostró el coeficiente de correlación más alto con el carbono 

de la biomasa microbiana. La actividad de la fosfomonoesterasa ácida presentó el mayor coeficiente con 

respecto a la respiración basal, y la fosfomonoesterasa alcalina con la actividad de la deshidrogenasa y la 

amonificación de la arginina. El coeficiente de correlación entre la actividad de la -glucosidasa y el 

porcentaje de C orgánico total resultó ser el más alto respecto al de todas las hidrolasas. Las correlaciones 

positivas y significativas entre la actividad enzimática y la actividad biológica con el carbono orgánico total 

sugieren la existencia de una importante relación entre la actividad microbiológica y el contenido de materia 

orgánica de los suelos.  

 

Palabras clave: Carbono orgánico del suelo, Biomasa microbiana, Cociente metabólico, Cociente de 

eficiencia metabólica, Carbono hidrosoluble.   

 

 

1 INTRODUCCIÓN 

En el suelo, que puede ser considerado como una entidad biológica, con complejas reacciones 

bioquímicas, las enzimas juegan un papel importante desde el punto de vista ecológico, 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. 



 
 

 
 

Dick (1997) destaca que las enzimas del suelo actúan como mediadores y catalizadores de 

importantes funciones que incluyen:  la descomposición de residuos orgánicos, la transformación de la 

materia orgánica nativa del suelo, la liberación de nutrimentos inorgánicos para el crecimiento de las plantas, 

el ciclaje de nutrientes, la fijación de N2, la desintoxicación de xenobióticos y los procesos de nitrificación 

y desnitrificación. 

Se ha señalado que las actividades de las enzimas tienen la capacidad de reflejar diferencias con 

respecto a las prácticas de manejo agrícola (Dick, 1997; Gianfreda y Bollag, 1996), debido probablemente 

a que ellas están relacionadas con la biomasa microbiana, la cual es sensible a esos tratamientos (Nannipieri, 

1994; Beyer et al, 1999;  Borie et al, 1999). Además, la determinación de la actividad enzimática del suelo 

ha sido utilizada para estudiar los efectos antropogénicos de los metales pesados y otros contaminantes 

orgánicos e inorgánicos (Nannipieri, 1994). Por otra parte, como las propiedades físicas y químicas 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 señaladas, las actividades enzimáticas han sido usadas como indicadores de los 

cambios en la calidad y fertilidad del suelo, teniendo en cuenta que la calidad del suelo está 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 cría de animales sanos, y apoyar a 

una población humana sana a través de dietas nutricionalmente equilibradas y hábitats ambientalmente 

saludables (Lal, 2020). 

El estudio de las relaciones entre las distintas actividades enzimáticas y los parámetros 

microbiológicos facilita la determinación de índices de calidad del suelo que han demostrado ser útiles en 

el monitoreo de la degradación o contaminación 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 parámetros 

microbiológicos y las propiedades físicas y químicas, en suelos lacustres y aluviales de Venezuela, bajo 

diferentes usos. 

 

2 MATERIALES Y MÉTODOS 

La zona en la cual se llevó a cabo esta investigación está situada en la región centro norte de 

Venezuela, en la planicie de la Cuenca del Lago de Valencia, la cual está delimitada aproximadamente por 

los meridianos de longitud oeste 67o 10’ – 68o  10’,  y por los paralelos de latitud norte 10o 00’ – 10o 20’. 

El clima de la cuenca es tropical húmedo.  En esta zona se presenta una marcada biestacionalidad climática, 

caracterizada por un período de bajas precipitaciones (enero, febrero y marzo), y otro de altas precipitaciones 



 
 

 
 

(junio, julio, y agosto), que varían 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 vegetación 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 caña de azúcar o de banano y son regados con agua de distinto origen 

o composición. Los suelos lacustres clasifican todos como MOLLIC USTIFLUVENTS, francosa, 

carbonática, mixta, isohipertérmica, y los aluviales como FLUVENTIC USTROPEPTS, francosa gruesa 

mixta isohipertérmica, a excepción del suelo AB2 que clasifica como FLUVENTIC HAPLUSTOLLS 

(Elizalde et al., 2007). 

 

Cuadro 1. Características de los suelos estudiados 

Origen del Suelo Uso del suelo Siglas Tipo de agua de riego 

 

 

Lacustre 

Vegetación nativa LVN Ninguna 

 

Caña de azúcar 

 

LC1 

 

Lago de Valencia (no tratada) 

LC2 Pozo profundo 

LC3 Residual no tratada 

 

Banano 

 

LB1 

 

Embalse Taigüaigüay (tratada) 

 

 

 

 

Aluvial 

 

Vegetación nativa 

 

AVN 

 

Ninguna 

 

Caña de azúcar 

 

AC1 

 

Río Aragua (Residual no tratada) 

AC2 Embalse Zuata (tratada) 

 

Banano 

 

AB1 

 

Embalse Zuata (tratada) 

AB2 Río Turmero (Residual no tratada) 

 

En los suelos control la vegetación natural o nativa está conformada por árboles de gran altura y 

abundantes arbustos. En cuanto a los sitios cultivados, cabe señalar que de los suelos de origen lacustre, tres 

de ellos se encontraban sembrados con caña de azúcar por trece años; mientras que el otro había 

permanecido bajo banano por veinte años. Entre los suelos cultivados de origen aluvial, dos de ellos 

contaban con cuarenta y tres años sembrados con caña de azúcar, y los otros dos tenían seis años cultivados 

con banano (anteriormente se cultivó maíz en estos suelos, por más de diez años). Todos los suelos 

cultivados habían sido sometidos a manejo convencional, con uso de fertilizantes químicos y plaguicidas. 

Adicionalmente, los suelos bajo banano recibían gallinaza como abono orgánico. En el manejo de la caña 

de azúcar 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 área a considerar en un patrón en zig-



 
 

 
 

zag y las mismas se mezclaron para obtener tres muestras compuestas. Las muestras compuestas se 

dividieron en dos porciones. Una de las porciones se secó al aire, se desmenuzó y se tamizó a 2 mm para 

ser utilizadas en las determinaciones de pH, carbono orgánico (Corg), carbono hidrosoluble (CHS), N, P 

disponible y cationes extraíbles. La otra porción se conservó con la humedad de campo, se tamizó a 2 mm 

y se guardó en bolsas de polietileno bajo refrigeración a 4 °C para su posterior análisis de la respiración 

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 suspensión suelo:agua 1:2,5; la conductividad eléctrica en una 

suspensión suelo:agua 1:1.  El Nitrógeno total (N) fue determinado por el método de Kjeldhal, y el Fósforo 

disponible utilizando el método de Olsen y Sommers (1982). La determinación de Ca, K, Na y Mg se llevó 

a cabo por Espectrofotometría de Absorción Atómica, a partir del extracto de suelo obtenido con solución 

extractora Carolina del Norte (Page, 1982). El carbono orgánico total (Corg) se determinó mediante la 

oxidación húmeda del carbono orgánico por una mezcla de dicromato de potasio y ácido sulfúrico y la 

posterior determinación espectrofotométrica de los iones Cr+3 producidos, de acuerdo al método descrito 

por Heanes (1984) y Paolini (2018).  El carbono hidrosoluble (CHS) fue extraído mediante la agitación de 

las muestras de suelo con agua en tubos de centrifuga, con una relación suelo/agua de 1:10 durante 1 hora. 

Después de centrifugarlas por 15 minutos, a 3.500 revoluciones por minuto, se procedió a pasar el 

sobrenadante por un filtro Millipore de 0,45 mµ. El carbono orgánico se midió por combustión con 

oxidación catalítica en un analizador de carbono marca Shimadzu 5000A.   

Para la cuantificación de la respiración basal (RB) se siguió el procedimiento descrito por Paolini 

(2018). El carbono de la biomasa microbiana (Cmic),  se determinó según el método de respiración inducida 

por sustrato (Ruiz y Paolini, 2004). Una vez determinados los 2 parámetros señalados anteriormente, se 

calcularon los siguientes coeficientes ecofisiológicos: cociente metabólico (qCO2 = RB/Cmic) y coeficiente 

de eficiencia metabólica (qCO2/Corg).  

Las determinaciones de actividades enzimáticas se llevaron a cabo de acuerdo con los métodos 

estándares descritos por García et al. (2002), Alef y Nannipieri (1995) y Tabatabai (1994). La actividad de 

la deshidrogenasa (DH) se determinó por la reducción del cloruro de trifeniltetrazolio a trifenilformazan 

después de incubar el suelo por 24 h a 37 ºC. La desaminación o amonificación de la arginina (ARG) se 

determinó midiendo el amonio liberado tras incubar el suelo con arginina como sustrato por 3 h a 25 ºC. La 

determinación de la actividad de la fosfomonoesterasa ácida (FAC), fosfomonoesterasa alcalina (FAL) y β-

glucosidasa (GLU) se basaron en la determinación del p-nitrofenol liberado (p-NF) después de incubar el 

suelo por 1 h a 37 ºC con los sustratos tamponados a los respectivos pHs: p-nitrofenolfosfato y p-nitrofenil-

β-D-glucopiranósido.  La actividad de la ureasa (UR) se estimó por el amonio liberado después de incubar 

el suelo con urea como sustrato por 2 horas a 37 ºC. La actividad de la proteasa (PROT) se determinó por 



 
 

 
 

la medición de la tirosina liberada con el reactivo Folin-Ciocalteau después de la incubación del suelo por 

2 h a 50 ºC con caseína como sustrato a pH 8,1. Los resultados se expresaron en base al peso seco del suelo.  

El contenido de humedad se estimó a partir de la diferencia de peso que experimentaron las muestras después 

de ser sometidas a calentamiento a 105 oC por 24 horas.  

El análisis estadístico de los datos se efectuó con el programa STATISTIX para Windows versión 

8.0, 2003.  Todos los supuestos y pruebas se validaron con un nivel de significancia del 95%.  

 

3 RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

Los resultados correspondientes al contenido de carbono orgánico total, carbono hidrosoluble, pH, 

parámetros microbiológicos (respiración basal y carbono de la biomasa microbiana), coeficientes 

ecofisiológicos: qMic (Cmic/Corg), cociente metabólico (qCO2) y coeficiente de eficiencia metabólica 

(qCO2/Corg), y actividades enzimáticas (deshidrogenasa, β-glucosidasa, amonificación de la arginina, 

ureasa, proteasa, fosfomonoesterasa ácida 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 catiónico (CIC), la relación C/N así como el fósforo y los cationes extraíbles.      

   

Cuadro 2. Nitrógeno, Fósforo disponible y cationes extraíbles con solución Carolina del Norte de los suelos estudiados. 

Suelo N 

 

C/N CIC Fósforo Potasio Calcio Magnesio Sodio 

 (g kg-1)  (cmol kg-1) (mg kg-1) 

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 11,4 28,88 658 85 6024 840 136 

AVN 3,2 14,7 36,54 367 263 2904 496 53 

AC1 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 5,1 16,88 33 24 2328 117 214 

AB2 1,4 9,0 19,31 125 27 2599 172 163 

N = nitrógeno Total; C/N = relación C/N; CIC = capacidad de intercambio catiónico. 

 

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

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

 

3.1 CORRELACIONES ENTRE ACTIVIDADES ENZIMÁTICAS Y PARÁMETROS 

MICROBIOLÓGICOS. 

     En el cuadro 3 se presenta la matriz de correlaciones de los parámetros biológicos y las 

actividades enzimáticas estudiadas (solo se muestran las estadísticamente significativas). En cuanto a las 



 
 

 
 

propiedades microbiológicas, se apreció una correlación 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 biológica (Frankenberger y Dick, 1983; Alef y Kleiner, 1986; 1987; Lin y Brookes, 1999). 

 

Cuadro 3. Coeficientes de correlación entre las actividades enzimáticas y las propiedades biológicas. 

 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** 

 

0,77* 

 

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*** 

 

*, **,  ***,  Significativos a los niveles de probabilidad de 0,05;  0,01 y 0,0001,  respectivamente. Cmic = carbono de la biomasa 

microbiana. RB = respiración basal. DH, ARG, FAC, FAL, GLU, UR y PROT corresponden a las actividades enzimáticas 

deshidrogenasa, desaminación de la arginina, fosfomonoesterasa ácida, fosfomonoesterasa alcalina, β-glucosidasa, ureasa y 

proteasa respectivamente. 

 

Los resultados de estas correlaciones podrían confirmar este hecho para los suelos estudiados y se 

corresponden con los hallazgos de Franzluebbers et al. (1995), quienes encontraron que los parámetros 

microbiológicos (RB, Cmic) y ARG correlacionaron significativamente unos con otros, y que por lo tanto 

parecen reflejar adecuadamente la biomasa y la actividad microbiológica potencial bajo condiciones de 

laboratorio.  

En suelos cultivados con caña de azúcar en Brasil también se encontró una correlación 

estadísticamente significativa entre la respiración 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 conversión de bosques de 

vegetación nativa a plantaciones de especies de árboles de interés comercial (Wang et al., 2013), así como 

en suelos bajo trigo o maíz ubicados en el norte de ese país (Hu y Cao. 2007).  De manera similar, en la 

región semiárida pampeana central de Argentina, se observó que la RB se asoció en un 73% (p<0,0001) con 

el Cmic, lo que dio como resultado una regresión lineal positiva entre ambas variables (Fernández et al., 

2018). Un resultado semejante se encontró en suelos de clima semiárido de España (Bastida et al., 2006b).  

 



 
 

 
 

La relación Cmic/Corg, que también ha sido propuesta como indicador de actividad biológica, no 

correlacionó significativamente con la RB, ni con el Cmic; tampoco lo hizo con la DH ni con la ARG.   

Los coeficientes de correlación de las ecuaciones de regresión 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  Lin y Brookes  

(1999)  en suelos del Reino Unido. Tal como lo señalan Suttner y Alef (1988), esas correlaciones altamente 

significativas demuestran que la ARG puede ser usada como un indicador o como una medida útil de la 

biomasa y la actividad microbiana en diferentes suelos.  

  

Figura 1.   Correlación entre la amonificación de arginina y el carbono de la biomasa microbiana en los suelos estudiados. 

 

 

Los coeficientes de correlación entre la DH y la RB, o el Cmic, son menores y de un nivel de 

significación más bajo que los encontrado para la correlación entre la ARG y los parámetros microbiológicos 

mencionados. En otros estudios se ha observado una alta correlación entre la DH y Cmic (Goyal et al., 1993; 

Chander et al., 1998; Zamora et al., 2005).   

   Los parámetros de la actividad microbiológica (RB, Cmic), la ARG y la DH están correlacionados 

positiva y significativamente con las actividades de las hidrolasas ( -glucosidasa, ureasa, proteasa, 

fosfomonoesterasa ácida y alcalina) determinadas en este estudio (Cuadro 3), lo cual pone de manifiesto la 

estrecha relación de estas actividades enzimáticas con la actividad microbiana de los suelos. Sin embargo, 

solo se encontró una correlación negativa y significativa entre Cmic/Corg y la GLU (r = - 0,45; p < 0,05), 

con el resto de las hidrolasas no hubo correlación. La PROT mostró el coeficiente de correlación más alto 

con el Cmic, mientras que la FAC presentó el mayor coeficiente con respecto a la RB, y la FAL con la DH 
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y la ARG. En relación a la fosfomonoesterasa, los resultados concuerdan con los de  Chander et al. (1998), 

quienes  también encontraron  una alta correlación 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 relación 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 correlación encontrada entre la actividad de la FAC y la RB, apoya los planteamientos de 

otras investigaciones (Frankenberger y Dick, 1983; Jordan et al., 1995), según 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 están 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 semiárido de España en los 

que el Cmic correlacionó positiva y significativamente con las actividades de la UR, PROT, FAL, DH  y 

GLU (Bastida et al., 2006b).    

La correlación positiva y significativa que se observa entre la ARG y la PROT refleja la estrecha 

relación que hay entre la hidrólisis de las proteínas y la amonificación de aminoácidos en el suelo, lo que 

sugiere la posibilidad de usar la ARG como una medida de la intensidad de la mineralización microbiana 

del nitrógeno en el medio edáfico (Alef et al., 1988, Franzluebbers, et al., 1995).    

En el Cuadro 3 se puede apreciar la existencia de una correlación significativa y positiva entre las 

actividades de las diferentes hidrolasas, aun cuando cada enzima actúa sobre un sustrato específico y en una 

reacción distinta. Posiblemente la estrecha relación entre las actividades de las enzimas y la actividad 

microbiológica de los suelos, ya indicada, conduce a esta correlación entre las actividades enzimáticas.  

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 último estudio, 

realizado en suelos de un transecto altitudinal en el eje neovolcánico 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 investigación, en una publicación anterior (Ruiz-Dager y Paolini, 2022) 

se reportó que, a partir de las determinaciones de las actividades de la deshidrogenasa, amonificación de la 

arginina, fosfomonoesterasa ácida, fosfomonoesterasa alcalina, β-glucosidasa, ureasa y proteasa, fue posible 

calcular tres índices de calidad de suelos: índice de alteración 3, media geométrica enzimática y área de 

diagramas radar, los cuales demostraron que el uso agrícola causa una perturbación del balance natural, 

siendo el orden: vegetación natural > caña de azúcar > banano. El índice de alteración (IA3) y la media 

geométrica enzimática (MGe) correlacionaron significativamente con el cociente de eficiencia metabólica. 



 
 

 
 

Los gráficos de radar para cada tipo de suelo (lacustrino y aluvial) bajo los dos tipos de uso de la tierra (caña 

de azúcar y banano) confirmaron lo encontrado por los otros índices. Los suelos sembrados con ambos 

cultivos mostraron una menor calidad en comparación con los suelos de referencia bajo vegetación nativa.  

 

3.2 CORRELACIONES DE LOS PARÁMETROS MICROBIOLÓGICOS Y ACTIVIDADES 

ENZIMÁTICAS CON LAS PROPIEDADES FÍSICAS Y QUÍMICAS DEL SUELO.  

Las propiedades físicas y químicas del suelo tienen una apreciable influencia sobre la cantidad de 

microorganismos, las concentraciones de sustratos, enzimas, metabolitos y nutrimentos inorgánicos en el 

suelo, y en consecuencia sobre las actividades microbiológicas (Stotzky y Burns, 1982).   Por esa razón se 

investigaron los efectos de algunas propiedades físicas y químicas del suelo sobre los parámetros de la 

actividad microbiológica y la actividad enzimática en la zona elegida. En el Cuadro 4 aparecen los 

coeficientes de correlación entre los parámetros de la actividad microbiana y las propiedades físicas y 

químicas. 

 

Cuadro 4. Coeficientes de correlación entre las propiedades microbiológicas y las propiedades físicas y químicas del suelo 

  Corg ARD    DH Cmic RB CHS qMic qCO2 qCO2/Corg 

pH 

CE 

N 

Corg  

CHS 

C/N 

CIC 

K 

Ca 

Mg  

Na 

Pdisp  

- 0,59*** 

0,75**** 

0,97**** 

1 

0,93**** 

0,61*** 

0,76**** 

0,82**** 

0,72**** 

0,94**** 

0,69**** 

0,70**** 

-0,75**** 

0,74**** 

0,76**** 

0,86**** 

0,74**** 

0,71**** 

0,72*** 

0,84**** 

0,52** 

0,66*** 

0,75**** 

0,33 ns 

- 0,66*** 

0,72**** 

0,81**** 

0,86**** 

0,86*** 

0,59*** 

0,52** 

0,82**** 

0,75**** 

0,83**** 

0,59*** 

0,56** 

 

- 0,68**** 

0,64*** 

0,68**** 

0,79*** 

0,65*** 

0,77**** 

0,67*** 

0,76**** 

0,51** 

0,59*** 

0,68**** 

0,28 ns 

 

- 0,56** 

0,79**** 

0,87**** 

0,92**** 

0,75*** 

0,57*** 

0,67**** 

0,86**** 

0,71**** 

0,79**** 

0,82**** 

0,44* 

-0,65**** 

0,58*** 

0,88**** 

0,93**** 

1 

0,59*** 

0,82**** 

0,70**** 

0,61*** 

0,89**** 

0,48** 

0,74**** 

ns 

ns 

ns 

- 0,45* 

-0,55** 

ns 

- 0,41* 

ns 

ns 

- 0,59*** 

- 0,53** 

- 0,66**** 

ns 

ns 

0,45* 

ns 

ns 

ns 

ns 

ns 

ns 

0,45* 

ns 

0,39* 

0,44* 

ns 

-0,50** 

 -0,62* 

-0,55** 

-0,82*** 

-0,47*** 

-0,44* 

-0,39* 

-0,52** 

ns 

-0,45* 

*,**,***,**** 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 parámetros estas correlaciones resultaron significativas. 

Solamente en el caso del fósforo disponible no se encontró correlación significativa con la ARG ni con el 

Cmic.  Todas las correlaciones además 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), y la ARG con la CIC  

(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 correlacionó significativa y positivamente con el contenido de 

fósforo disponible (Pdisp) y los contenidos de Ca y Mg intercambiables (Baligar et al., 1999).  

Las correlaciones positivas y significativas entre los parámetros de la actividad biológica y el Corg 

o el CHS (Cuadro 4) confirman la existencia de una estrecha relación entre la actividad microbiológica y el 



 
 

 
 

contenido de la materia orgánica del suelo.  Estos resultados concuerdan con los observados para suelos de 

Alemania por Alef y Kleiner (1986, 1987), quienes encontraron una correlación positiva y significativa entre 

la ARG y el Corg (r = 0,78), y por Suttner y Alef (1988), para esa misma relación  (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 España, 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 áreas bajo vegetación 

natural de Galicia, mientras que en suelos de clima semiárido, el Corg y el CHS correlacionaron 

positivamente y además, ambos parámetros 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 áreas tropicales de China (Zhong et al., 2015) y en suelos australianos cultivados con 

caña de azúcar y pasto (r = 0,83; p < 0,05) (Stirling et al., 2010). 

Dominy et al. (2002) evidenciaron la existencia de una correlación lineal entre el contenido de Corg 

y el Cmic (r = 0,75; p<0,01), en zonas de Suráfrica sembradas con caña de azúcar.  En Venezuela también 

se han encontrado correlaciones positivas y significativas entre el Cmic y el Corg en suelos del estado Falcón 

bajo monocultivo de tomate, en rotación de cultivo de tomate y cebolla (Zamora et al., 2005), en áreas de 

bosque secundario y suelos sembrados con melón o sábila (Mogollón et al., 2010).   

En relación a la actividad de DH, se observaron altos coeficientes de correlación 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 España 

sometidos a diferentes usos.  Con respecto a estos hallazgos, cabe señalar que la actividad de la 

deshidrogenasa tiene un papel fundamental en las etapas iniciales de la oxidación de la materia orgánica 

(Ross, 1971), razón por la cual se ha considerado como un indicador de la actividad microbiológica del 

suelo (Casida et al., 1964).  

En el Cuadro 4 además puede apreciarse que el qMic correlacionó significativamente y en forma 

negativa con el Corg, el CHS, la CIC, el Pdisp, el Mg y el N.  

En este estudio no se encontró ninguna relación entre el qCO2  y  el   Corg, el CHS  o  el Cmic,  pero 

si se obtuvo una correlación negativa y significativa  (r = - 0,69;  p < 0,0001)  entre el qCO2  y el qMic. La 

misma relación fue encontrada por Saviozzi et al. (1999) en suelos agrícolas italianos, por Martín-

Lammerding et al. (2015) en áreas semiáridas de España y por Paolini (2018) en suelos cafetaleros 

venezolanos e  indica que mientras más pequeña es la biomasa microbiana en el suelo, más activa es la 

población de los microorganismos. Además, se observó una correlación positiva y significativa entre el 

qCO2 y la RB (r = 0,40; p < 0,05), lo cual no ocurrió con los otros parámetros de la actividad microbiológica 

y coincide con los hallazgos de Paolini (2018). Por otra parte, qCO2 no correlacionó con las actividades de 

las hidrolasas, solamente con la PROT (r = 0,4126; p < 0,05). En cuanto a los parámetros fisicoquímicos, 

se encontró correlación (p < 0,05) del qCO2 con el Pdisp, Mg y N (Cuadro 4).  



 
 

 
 

A diferencia del qCO2, el cociente qCO2/Corg presentó una correlación negativa y significativa con 

el Corg (r = - 0,62; p < 0,001), con el CHS (r = -0,55; p < 0,01)  y con el Cmic  (r = - 0,76;           p = 0,0000), 

pero no correlacionó con el qMic. Estos resultados concuerdan en su totalidad con los observados por Paolini 

(2018) en suelos de los Andes venezolanos, pero contrastan con los hallazgos de Martín-Lammerding et al. 

(2015), en cuyo estudio, los valores más altos de qMic correlacionaron con los más bajos de qCO2/Corg.  

Se observaron correlaciones significativas de las actividades de todas las enzimas con las 

propiedades físicas y químicas de los suelos estudiados (Cuadro 5).  Los coeficientes de correlación más 

altos se presentaron con el contenido de Corg, el CHS y con el N. Diversos estudios convergen en la misma 

orientación: 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 correlación entre las actividades enzimáticas y las propiedades físicas y químicas del suelo. 

  GLU 

 

FAC FAL PROT UR 

pH 

CE 

Corg  

CHS 

N 

C/N 

CIC 

K 

Ca 

Mg  

Na 

P disp 

- 0,61*** 

0,82**** 

0,97**** 

0,89**** 

0,95**** 

0,57** 

0,66**** 

0,89**** 

0,77**** 

0,92**** 

0,74**** 

0,63*** 

- 0,49** 

0,83**** 

0,90**** 

0,78**** 

0,90**** 

0,47** 

0,53** 

0,88**** 

0,89**** 

0,87**** 

0,81**** 

0,52** 

- 0,67**** 

0,82**** 

0,90**** 

0,84**** 

0,86**** 

0,61*** 

0,56** 

0,90**** 

0,80**** 

0,84**** 

0,74**** 

0,50** 

- 0,57*** 

0,65**** 

0,88**** 

0,85**** 

0,85**** 

0,69**** 

0,74**** 

0,77**** 

0,67**** 

0,82**** 

0,65**** 

0,59*** 

- 0,47** 

0,40* 

0,86**** 

0,89**** 

0,79**** 

0,70**** 

0,81**** 

0,54** 

0,54** 

0,82**** 

0,35 ns 

0,78**** 

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

 

Otras investigaciones señalan que la actividad de la fosfomonoesterasa ácida, fosfomonoesterasa 

alcalina, -glucosidasa, proteasa y ureasa han correlacionado positiva y significativamente con el Corg, el 

CHS y el N total en suelos de España (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); Turquía (Kizilkaya y Dengiz, 2010) y Venezuela (Mogollón et al., 2010).  En ecosistemas semiáridos 

venezolanos se ha encontrado una alta correlación entre las actividades enzimáticas y los niveles de materia 

orgánica del suelo, lo que demuestra la importancia del carbono orgánico en esos ecosistemas (Aponte et 

al., 2011).     

     En el cuadro 5 puede observarse asimismo que el coeficiente de correlación entre la actividad de 

la GLU y el Corg es el más alto respecto al de todas las hidrolasas, lo que evidencia la relación de esta 

enzima con el ciclo del carbono.  De acuerdo a Turner et al., (2002), la correlación positiva entre la actividad 

de la  -glucosidasa y el carbono orgánico es lógica porque esta enzima es sintetizada por los 

microorganismos del suelo en respuesta a la presencia de sustratos disponibles. La correlación positiva y 



 
 

 
 

significativa que mostró la actividad de esta enzima con los contenidos de Ca y Mg también se observó en 

suelos de Costa de Rica bajo diferentes cultivos, incluidos caña de azúcar y banano (Henríquez et al., 2014).   

 

4 CONCLUSIONES 

Se constató la relación existente entre las actividades enzimáticas estudiadas y otros parámetros 

edáficos relacionados con la actividad, la biomasa microbiana y la materia orgánica, a través de las 

correlaciones positivas y significativas encontradas entre las actividades enzimáticas y el carbono orgánico 

total, la respiración basal, el carbono de la biomasa microbiana y las propiedades físicas y químicas de los 

suelos. El coeficiente de correlación entre la actividad de la -glucosidasa y el contenido de C orgánico 

total resultó ser el más alto respecto al de todas las hidrolasas. Las correlaciones positivas y significativas 

entre los parámetros de la actividad biológica y la actividad enzimática con el carbono orgánico total 

sugieren la existencia de una importante relación entre la actividad  microbiológica y el contenido de materia 

orgánica del suelo 
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