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RESUMEN

“ACTIVIDAD ENZIMATICA Y BIOMASA MICROBIANA DE LOS SUELOS CON
CULTIVO DE COCA (Erythroxylum coca) EN LA COMUNIDAD DE SAN
AGUSTIN-NOR YUNGAS DE LA PAZ.

Autora: Joseline Antonieta Ramallo Unzueta

Las enzimas son moléculas de naturaleza proteica producidas por los seres vivos y que se
encargan de acelerar reacciones quimicas o hacer posibles aquellas reacciones que de otra
manera no se producirian. Asimismo, las enzimas se encuentran en los microorganismos,
por lo cual es importante conocer la biomasa de los mismos.

El objetivo del presente trabajo de investigacion fue determinar las propiedades fisico-
guimicos de los suelos, con diferente manejo de coca; cuantificar la actividad enzimatica
(B-glucosidasa) en estos suelos y evaluar la biomasa y actividad microbiana.

Las muestras fueron recolectadas de la comunidad de San Agustin, provincia Nor-Yungas
del departamento de La Paz a una altura de 1630 m.s.n.m. en coordenadas 16°38”37”
latitud y 67°38”37” longitud Oeste. La zona presenta 3 a 3,5 meses secos, con una
precipitacién anual de 1200 mm. El andlisis de las muestras se realizé en el Laboratorio de
Suelos y Aguas de la Facultad de Agronomia. Fueron identificados cuatro manejos: Cultivo
de coca con méas de 15 afios, 10 afios, 5 afios y 0 afios (testigo), cada una con tres
repeticiones, haciendo un total de 12 parcelas unidades experimentales. De cada
tratamiento se determinaron muestras de suelos para la determinacién de variables fisicas
como textura, densidad y humedad al momento de la extraccion de muestras, variables
guimica y biolégica como el contenido de paranitrofenol. La biomasa de los
microorganismos fue obtenida por fumigacion con cloroformo y la actividad microbiana con
el método de respiracion. Para la interpretacion de los resultados se utilizé un disefio de
bloques al azar.

La textura del suelo varia entre franco a franco arcilloso, la densidad aparente, real y
porosidad no presentaron diferencias significativas, mientras que los paradmetros quimicos
resultaron ser mas sensibles al manejo del suelo, en este sentido, la materia orgénicay el
carbono se encuentran valores altos en los suelos sin cultivo con respecto a los suelos con
diferentes afios de cultivo. Con respecto al nitrdgeno mineral y el fésforo soluble, el suelo
testigo o el barbecho present6 mayores valores con respecto al suelo con diferentes afios
del cultivo. El suelo no sometido a ninguna actividad agricola (barbecho), presenta los
valores més altos de presencia de [-glucosidasa, mientras que los suelos con cultivo
presentan menores valores de esta enzima. Estos datos sefialan que la actividad
enzimatica es influenciada por el manejo del suelo. Similar situacion se presenta para la
biomasa microbiana, mientras que la actividad microbiana no presento diferencias
significativas.



ABSTRACT

Enzymes are molecules of a protein nature produced by living beings and
that are responsible for accelerating chemical reactions or making possible those reactions
that otherwise would not occur. Likewise, enzymes are found in microorganisms, which is
why it is important to know their biomass.

The objective of this research work was to determine the physicochemical properties of sails,
with different handling of coca; quantify the enzymatic activity (B-glucosidase) in these soils
and evaluate the biomass and microbial activity.

The samples were collected from the community of San Agustin, Nor-Yungas province of
the department of La Paz at a height of 1630 m.a.s.l. in coordinates 16 ° 38 "37” latitude and
67 ° 38 "37” West longitude. The area has 3 to 3.5 dry months, with an annual rainfall of
1200 mm. Four practices were identified: Coca cultivation with more than 15 years, 10 years,
5 years and 0 years (control), each with three repetitions, making a total of 12 experimental
unit plots. The work was carried out in the Soil and Water Laboratory of the Faculty of
Agronomy. Soil samples were determined from each treatment to determine physical
variables such as texture, density and humidity at the time of sample extraction, chemical
and biological variables such as paranitrophenol content. The biomass of the
microorganisms was obtained by fumigation with chloroform and the microbial activity with
the respiration method. For the interpretation of the results, a randomized block design was
used. The soil texture varies between loam to clay loam, the apparent and real density and
porosity did not show significant differences, while the chemical parameters turned out to be
more sensitive to soil management, in this sense, organic matter and carbon are found They
are found at high values with respect to soils with different years of cultivation. Regarding
mineral nitrogen and soluble phosphorus, the control soil or fallow presented higher values
with respect to the soil with different years of the crop. The soil not subjected to any
agricultural activity (fallow), presents the highest values of presence of 3-glucosidase, while
the soils with cultivation present lower values of this enzyme. These data indicate that
enzyme activity is influenced by soil management. Similar situation occurs for microbial
biomass, while microbial activity did not present significant differences.



1. INTRODUCCION

Las enzimas son biomoléculas de naturaleza proteica que aceleran la velocidad de
reaccion hasta alcanzar un equilibrio. Constituyen el tipo de proteinas mas numeroso y
especializado y, actian como catalizadores de reacciones quimicas especificas en los
seres vivos o0 sistemas bioldgicos. Muchas de las enzimas no trabajan solas, se organizan
en secuencias, también llamadas rutas metabodlicas, y muchas de ellas tienen la
capacidad de regular su actividad enzimatica (Lehninger, et al., 2016)

Las enzimas son proteinas globulares formadas por una o mas cadenas polipeptidicas
plegadas, creando una “hondonada” donde encaja el sustrato y tiene lugar la reaccion.
Esta zona de la enzima se denomina centro activo y solo unos pocos aminoacidos estan
implicados en él. La proximidad de los aminoacidos en el centro activo esta determinada
por la estructura terciaria, aunque también pueden ocupar posiciones adyacentes en la
estructura primaria. En una enzima con estructura cuaternaria, los aminoacidos del centro
activo pueden encontrarse incluso en diferentes cadenas (Aldabe, et al., 2014).

Todas las reacciones metabdlicas que ocurren en un organismo estan mediadas por
enzimas, estas son capaces de acelerar las reacciones quimicas sin consumirse ni formar
parte de los productos. Las enzimas, en los sistemas bioldgicos constituyen las bases de
las complejas y variadas reacciones que caracterizan los fenOmenos vitales y algunas de
ellas catalizan la hidrélisis de los materiales, la cual se produce cuando el polimero tiene

principalmente enlaces inestables y algin grado de hidrofilia (Dillon, et al., 2015).

1.1. Antecedentes

La produccion del cultivo de coca, antes del 2004, se basaba en pequefias parcelas con
el minimo uso de plaguicidas y fertilizantes quimicos, a partir del afio 2005 se incrementa

la superficie cultivada y el uso de los agroquimicos. El uso de

insecticidas fue conocido desde hace varias décadas, pero so6lo cuando la infestacién era
muy aguda, actualmente es aplicado cada trimestre. Segun los productores del cultivo
de coca ecoldgica, estos plaguicidas eliminan a todos los insectos, incluyendo los

predadores naturales del “sica” o “Ulo” (Eloria noyesi) (plaga del cultivo de coca), Este

1



impacto, no es observado por los productores. En cambio, si perciben las consecuencias
negativas del uso de algunos fertilizantes, en particular la urea. Aparte de endurecer el
suelo, dicen que, aunque apura el ciclo vegetativo de la coca y asi acorta el periodo entre
cosechas, dando ingresos mas rapidos en corto plazo, la hoja misma es mas delgada y
asi pesa menos (la venta es por peso); las plantas envejecen pronto y su produccion
decae antes de tiempo; y las vendedoras de coca al detalle en la ciudad de La Paz dicen

que la coca producida con urea se deteriora pronto y ello incide en su comercializacion.
1.2. Planteamiento del problema

Durante los ultimos afios el cultivo de coca (Erythroxylum coca) ha tenido un incremento
territorial llegando a un nuevo régimen para la promocion, la circulacion, el transporte, la
comercializacion, el consumo, la investigacion y la industrializacion de la coca en su
estado natural (UNODC, 2016). Define una nueva zonificacion para la produccion de la
hoja y amplia las areas autorizadas para cultivos licitos de 12.000 a 22.000 hectareas

(ley general de la coca, 2017).

En los ultimos afios los suelos de yungas se ven afectados por la progresiva implantacion
del monocultivo de coca, llegando a empobrecer el suelo (deterioro y acidificacién). Los
impactos derivados del manejo surgen de la necesidad de desmontar para establecer el
cultivo, siendo la deforestacion y quema los causantes de perdida de materia organica
(proteccion de suelo), los iniciadores de este proceso, agravando la situacion al no contar
con un diagnéstico de las condiciones actuales de los suelos en la regién, para su

posterior tratado.

1.3.  Justificacion

La justificacion del presente trabajo es poder saber la situacion actual de suelos
cultivados con coca y con distintos afios desde la implementacion del cultivo, a través de
la biomasa microbiana y caracteristicas bioquimicas que pueda presentar el suelo y
proponer medidas de manejo sostenible del recurso suelo.

Como ya se indicé los indicadores biol6gicos de calidad de la calidad y salud del suelo

son mucho mas sensibles y por lo tanto mas precisos, asimismo no sefialan con mas



detalle la presencia o ausencia de microorganismos en el suelo, lo cual es un componente
importante en la salud de este.

Por lo mencionado el presente trabajo es determinar la condicién actual de suelos
cultivados con coca de distintos afios, desde la implementacion del cultivo, a través de la
biomasa microbiana y caracteristicas bioquimicas que pueda presentar el suelo y

proponer medidas de manejo sostenible del recurso suelo.

1.4. OBJETIVOS
1.4.1. Objetivo general

Determinar la actividad enzimatica y la biomasa microbiana de suelos con cultivo de coca

(Erythroxylum coca) en la comunidad de San Agustin.

1.4.2. Objetivos especificos

e Determinar las propiedades fisicoquimicas de los suelos, con diferente manejo de

Ccoca.

e Cuantificar la actividad enziméatica (B-glucosidasa) en los suelos con distintos afios
de cultivo de coca.

e Evaluar la biomasa microbiana en suelos con distintos afios de cultivo de coca.

e FEvaluar la actividad microbiana en suelos con distintos afios de cultivo de coca.



2. REVISION BIBLIOGRAFICA
2.1. Cultivo de coca

La hoja de coca es una planta originaria de Sudamérica el cual juega un papel importante
en las sociedades andinas, se desarrolla en zonas de altura intermedia (entre los 800 y
2.500 m.s.n.m.), en los Andes crece en forma arbustiva hasta 2.5 cm de altura, de tallos
lefiosos y hojas elipsoidales, medianas muy fragantes, flores minusculas de coloracion
blanca y sus frutos de color rojo con forma ovoidal mindsculo carente de pulpa. La planta
en su composicion quimica tiene altas cantidades de alcaloides (Diana, et al., 1993).

2.1.1. Clasificacion taxondmica de la coca

Reino: Plantae

Orden: Malpighiales
Familia: Erythroxylaceae
Subfamilia Lymantriidae
Genero: Erythroxylum
Especie: E. coca

(Ortega, 2015)

2.2. Caracteristicas edafoclimaticas del cultivo de Coca

Las condiciones 6ptimas para el crecimiento de arbustos de coca se relacionan con
suelos de humus y arcilla, ricos en hierro y ubicados en los valles rodeados de montarias,
donde constantemente se mantiene alto nivel de humedad y llueve con frecuencia.
Normalmente la planta vive hasta 30 o 40 afios y en condiciones ideales puede llegar a

la edad de 100 afos. (https://www.ecured.cu/Coca_(planta)

La coca se cultiva en los bosques humedos y muy hiumedos subtropicales, llamados
yungas y que forman el piso inferior de la Selva Alta, en los Andes Centrales, mayormente
en Perl y Bolivia. Las yungas estan en contacto con las selvas pluviales de las tierras

bajas en Amazonia. La altitud optima es 1000 a 2000 metros, con precipitacion media



anual 6éptima de 2000 mm, pero se cultiva entre los 700 y 2000 msnm y con precipitacion
media anual de 1000 a 4200 mm. (Matteucci & Morello, 2002).

Las zonas de cultivo de la coca en Bolivia son muy diferentes en cuanto a sus
caracteristicas geograficas y ecoldgicas: campos de altura con pendientes agudas de los
valles de los yungas, zonas bajas inundadas y casi amazonicas del chapare. Estos
hallazgos muestran la capacidad del arbusto de coca para adaptarse a condiciones
climaticas muy variadas (Sauvain et al., 1997). La region de los yungas esta compuesta
por elevadas montafias con pendientes que van de 10 a 15° de inclinacion y situadas a
alturas que van desde los 1200 hasta los 2000 m ; presentan suelos arcillosos de color
rojizo con pizarras y lutitas, los cultivos se encuentran en terrazas preparadas por los
agricultores (Sauvain et al., 1997). La variedad cultivada varia en funcion de los factores
climaticos, topogréficos y pueden distinguirse dos escenarios principales para el
establecimiento de las plantaciones cocales: Ambientes humedos de los Yungas de Peru
y Bolivia: zona climatica del bosque montano humedo, cuya altitud de formacion
comprende la franja entre 1000 y 2000 m, con precipitaciones en torno a 2000 mm
anuales y temperaturas medias anuales entre 20 y 22° C. Las fuertes pendientes obligan
a establecer terrazas, bancales o gradas sostenidas por “pircas” o muros de piedra; los
suelos son poco profundos y pedregosos y sobre ellos se cultiva la "coca boliviana" o

"coca de Huanuco”. (Viguera, 2010)
2.3. Suelo

El suelo es un sistema complejo, segun Klaus (1990), constituido de materias sélidas,
liquidas y gaseosa. Las particulas soélidas forman una estructura porosa tal que los
espacios vacios, denominados poros, tienen la capacidad de almacenar liquidos y gases
(Yanarico, 2016).

Segun el IFA (2002), el suelo es un material extraordinario, es la capa superficial de la
tierra, la que ha sido transformada muy despacio por la descomposicién a través de la
accion meteoroldgica, la acciéon de la vegetacion y del ser humano. El material original
del cual un suelo se forma puede ser la roca subyacente o los depésitos de los rios y de
los mares (suelos aluviales) y del viento (suelos eolicos, tales como el loess) o suelos de

cenizas volcanicas (Yujra, 2018).



Por su parte, Miranda (2004), define al suelo como un complejo organico mineral con
caracteristicas dinamicas, es el lugar donde se desarrolla una gran actividad biolégica.
Los suelos se constituyen como una parte de un sistema y en el cual existen gran

interrelacion entre los diferentes componentes.

La FAO (2019), define al suelo como un cuerpo natural que consiste en capas de suelo
(horizonte del suelo), compuestas de materiales minerales meteorizados, materia
organica, aire y agua. El suelo es el producto final de la influencia del tiempo y combinado
con el clima topografia, organismos (flora, fauna y ser humano), de materiales parentales
(rocas y minerales originarios). Como resultado el suelo difiere de su material parental en

Su textura, estructura, consistencia, color y propiedades quimicas, biolégicas y fisicas.
2.4. Caracteristicas fisicas de los suelos
2.4.1. Textura

La textura segun, Orsag (2010) es el contenido porcentual de arena, limo y arcilla que un
suelo presenta. Como esas fracciones tienen diferentes cualidades para transmitir o
retener el agua, aire, nutrientes y otros, consiguientemente las combinaciones de estas

fracciones en diferentes proporciones le propician al suelo una fertilidad variada.

La textura del suelo esta relacionada con el tamafio de las particulas minerales y
especificamente se refiere a los porcentajes relativos de arena, limo y arcilla presentes
en un suelo (Castillo, 2015). Esta propiedad fisica es muy importante ya que no determina
otras caracteristicas como la capacidad de almacenamiento de agua, la susceptibilidad a

la degradacion, fertilidad, etc.
2.4.2. Densidad aparente

Segun Miranda y Caballero (2015) la densidad aparente es la relacion entre la masa del
suelo seco y el volumen total del mismo, incluyendo el espacio poroso. La Densidad
aparente varia con la textura, estructura, compactacion, materia organica, actividad

bioldgica y composicion mineraldgica del suelo.



Existe una relacion clara entre el valor de la densidad aparente con otras propiedades y
caracteristicas del suelo; entre estas se destacan la textura, contenido de materia
organica, la porosidad, la compactacion — compresion, la conductividad térmica y la
resistencia del suelo a la penetracion. Valores altos de densidad aparente denotan
compactacion, mientras que valores bajos denotan mayor contenido de materia organica,

ya que los suelos pesan menos.
2.4.3. Densidad real

La densidad real, también conocida como densidad de solidos o densidad de las
particulas, se define como la masa de sélidos por unidad de volumen (Ingaramo, et al.,
2007). Los valores tipicos varian de 2.5 a 2.8 Mg/m3, siendo 2.65 Mg/m3 el valor

representativo de muchos suelos y el valor de densidad de particula para el cuarzo.

La densidad de las particulas no proporciona informacién acerca de los procesos fisicos
del suelo. Sin embargo, es un valor muy 0til que participa en el calculo de propiedades
del suelo como la porosidad y la distribucion del tamafio de las particulas. La mayoria de
los métodos estandares sefialan la remocién de la materia organica, de tal manera que,
la densidad de las particulas refleje solamente la fase mineral. Este es el mejor valor para
utilizarse en el analisis del tamafio de las particulas, pero quizas no sea el mejor valor
para el calculo de la porosidad. El incluir la fraccion organica en esta determinacion
significa que los valores obtenidos pueden cambiar con las practicas de manejo del suelo
(Flores, 2010).

(Porta, et al., 2003), sefialan que para determinar la densidad real se utiliza el picnémetro

y liquidos no polares, como por ejemplo el tolueno, o polares, como el agua.
2.4.4. Porosidad

La porosidad se refiere a la proporcion de espacios porosos o cavidades ocupadas con
aire y agua que existen en la masa del suelo. Su importancia reside en el hecho de que
por estos espacios 0 poros circulan los gases y las soluciones a través del perfil (Suarez,
1992) citado por Castillo, (2015).



Por otra parte, Diaz (1999), indica que la porosidad varia con la textura del suelo, la forma
de las particulas individuales, la estructura del suelo, la cantidad de materia organicay la
solidez. De los suelos arenosos a los suelos arcillosos, el espacio de poros varia del 32
al 50% en relacion con el contenido de materia organica puede elevarse en un 60%, en

tierras de pastoreo.
2.4.5. Humedad del suelo

La naturaleza del agua en el suelo hace que su medicion se considere de vital interés
tanto de investigacion sobre agricultura y recursos hidricos, en general, como en modelos
meteoroldgicos en particular. Sin embargo, las medidas de humedad en el suelo se
realizan de forma generalizada en campos muy diversos tales como: practicas agricolas,
evaluaciones biolégicas de ecosistemas naturales, numerosas aplicaciones
medioambientales y obras civiles, asi como, en investigaciones afines a estas actividades
como la edafologia, climatolégica, hidrologia, geotecnia, ciencias bioldgicas, ciencias

ambientales, entre otros (Miranda y Caballero, 2015).

Flores (2010), sefala que la humedad del suelo influye en muchas propiedades fisicas,
tales como la densidad aparente, espacio poroso, compactacion, penetrabilidad,
resistencia al corte, consistencia, succion total de agua y color del suelo. La humedad del
suelo es muy dindmica y depende del clima, vegetacion, profundidad del suelo, y de las
caracteristicas y condiciones fisicas del perfil. Se entiende por humedad del suelo a la
masa de agua contenida por unidad de masa de soélidos del suelo.

La humedad del suelo se puede expresar gravimétricamente, con base en la masa, o
volumétricamente, con base en el volumen. La humedad gravimétrica (w) es la forma mas
basica de expresar la humedad del suelo. Las unidades que tienen son de kg kg-1. La
humedad volumétrica, generalmente, se calcula como un porcentaje del volumen total del
suelo (Flores, 2010).



2.5. Caracteristicas quimicas de los suelos de los yungas
2.5.1. Materia orgénica

Miranda y Caballero (2015), indican que la materia organica que contiene el suelo
procede tanto de la descomposicion de los seres vivos que mueren sobre ella, como de
la actividad biolégica de los organismos vivos que contiene: lombrices, insectos,
microrganismos, etc. La descomposicion de estos restos y residuos metabdlicos da

origen a lo que se denomina humus.

Por otra parte, Rodriguez (1982) citado por Rojas (2016), sefala que la materia organica
proviene de la sintesis de los organismos vivos que combinan los distintos elementos en

su funcionamiento metabolico y catabdlico.
2.5.2. pH

Dentro de las caracteristicas quimicas de un suelo el pH determina la acidez o alcalinidad
de un suelo, este parametro es util para definir el tipo de cultivo que sea adaptable a las
condiciones donde se requiera establecerlo, ademas define la disponibilidad de nutrientes

en el suelo, (Miranda y Caballero, 2015).

Allison (1982), indica que el pH del suelo esta influenciado por la composicion de los
cationes intercambiables, la naturaleza de los materiales de intercambio cationico,
composicién y concentracion de las sales solubles y la presencia o ausencia de yeso y
carbonatos de metales alcalinos-térreos. Los suelos de los yungas suelen presentar pH
por debajo de la neutralidad, debido a la mayor incidencia de las precipitaciones pluviales
gue hacen gue las bases de cambio como el sodio y potasio sean lixiviadas del perfil del

suelo.

Por otra parte, Bouol, (1986) citado en Castillo, (2015) sefiala que el pH de una solucion
acuosa es el logaritmo negativo de la actividad del i6n hidrogeno. Su valor puede
determinarse con el potenciometro usando diversos electrodos o colorimétricamente,

mediante indicadores que cambian de color con la actividad del i6n hidrogeno.



El uso de insecticidas fue conocido desde hace varias décadas, pero solo cuando la
infestacion de plagas era muy aguda. Actualmente se ha hecho rutinaria para gran parte
de los productores, asi que después de cada cosecha automaticamente proceden a
fumigar con plaguicidas, frecuentemente combinadas con fertilizantes foliares. Algunos
llegan a fumigar dos veces en cada mita (periodo de cosecha trimestral). Segun los
promotores del cultivo ecoldgico, estas plaguicidas eliminan a todas las plagas y
controladores biolégicos. Entonces aumenta la infestacion de plagas y se inicia un circulo
vicioso de uso cada vez mayor de plaguicidas. (Viguera, 2010). Con el incremento
exponencial de plagas y enfermedades se ha generado resistencia a los agroquimicos,
dando lugar a un circulo vicioso por el uso indiscriminado y cada vez mayor del mismo,
lo que genera impactos sociales y ambientales en la region, en los productores, en los
pobladores locales y en los consumidores de la hoja de coca. (Crespo, 2007)

Segun Bedoya et al., (2017) los agricultores que cultivan la coca y otros sembrios
transitorios con manejo tradicional o empirico hacen utilizacion excesiva de insumos
agroquimicos en dichas plantaciones que intensifican el empobrecimiento y la
degradacion del suelo.

El bajo aporte de residuos al suelo por parte del cultivo de coca deja descubierto el mismo
por largos periodos la superficie y la erosion hidrica de los horizontes superficiales del
suelo. Hay que considerar que la materia organica del suelo tiene un papel importante en
la retencién de metales, por su capacidad para formar enlaces fuertes en sus grupos
carboxilicos y fendlicos, por formacién de complejos estables, solubilizacion, adsorcion,
precipitacion y por el intercambio idnico (Bravo et al., 2014; Cortes et al., 2016); condicion
que frente a una disminucién de la MO puede llevar a un incremento del Al*3 (mayor
porcentaje de acidez intercambiable) y acidificacion de los suelos (Celis, Florida & Roner,
2020).

2.5.3. Conductividad eléctrica
La conductividad eléctrica mide la salinidad, extraido del suelo saturado, normalmente

expresada en mili ohmios por centimetro a 25°C (Allison, 1992).
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En las zonas aridas y semiaridas, donde hay poca lluvia y temperatura elevadas; siempre
esta presente la tendencia de acumulacion de sales (Cepeda, 1991) citado en (Rojas,

2016). La misma es determinada por el valor de la conductividad eléctrica.

Allison (1982), menciona que un suelo es salino cuando la conductividad de su extracto
de saturacion es mayor de 4milimhos/cm o 4000 micromhos/cm se ha encontrado que la
conductividad eléctrica del extracto de saturacion de un suelo, en ausencia de
acumulacion de sales proveniente del agua subterranea, es generalmente de 2 a 10
veces mayor que la correspondiente al agua con que se ha regado este aumenté en la
concentracion de sales es resultado de la extraccion continua de la humedad por las
raices y por la evaporacion. En general, los suelos de los yungas no son salinos, salvo
pequefias excepciones, ya que las precipitaciones y la topografia hacen que las sales
sean eliminadas del perfil del suelo.

2.5.4. Nitrégeno

El Nitrégeno es uno de los elementos esenciales mas importantes para la planta, porque
constituye un factor limitante en el rendimiento debido a que existe en el suelo en muy
pequefias cantidades en forma mineral, que es la forma que asimila la planta (Rodriguez,
1991).

Salisbury y Ross (2000), indican que el nitrégeno dentro de un ecosistema, se encuentra
en los restos del material organico de las plantas y animales que son atacados por los
microorganismos de tipo amonificadores que liberan nitrdgeno N2 a la atmosfera y
amoniaco (NHs) al suelo. Los microorganismos nitrificadores producen NO2 que se
convierten en Nz a través de los microorganismos desnitrificadores y en nitrato por los

nitrificadores.

Por otro lado, Velasco (1991), sefala que la mayor parte de nitrégeno del suelo se halla
en la materia organica, la descomposicion de esta debe tener un lugar, si el nitrdgeno

aparece en forma sencilla, su descomposicién es un proceso bioguimico muy complejo.
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2.5.5. Fosforo

El fésforo (P) en el suelo tiene un origen organico e inorganico, en sus distintas
proporciones segun el tipo del suelo, las formas de asimilacion por parte de la planta son
el fosfato monobasico y el bibasico, el primero es de mayor utilizacion que el segundo.
Interviene en la formacion de las nucleoproteinas y acidos nucleicos y fosfolipidos
(Rodriguez, 1991).

Las formas de asimilacion del fosforo por parte de la planta son el fosfato monobasico
(PO4Hz ") y el bibasico (H2PO47), el primero es de mayor utilizacién que el segundo.
Interviene en la formacion de las nucleoproteinas y acidos nucleicos y fosfolipidos
(Rodriguez, 1982).

2.6. Sistemas agricolas y biodiversidad microbiana

En los sistemas agricolas la biodiversidad desempefia servicios ecoldgicos, de
produccion de alimento, fibra, combustibles e ingresos monetarios. También se incluyen
el ciclado de nutrientes, control del microclima local, regulacion de procesos locales,
regulacion de la abundancia de organismos indeseables y de toxificacion de productos
quimicos nocivos. Los diferentes manejos agricolas modifican la biodiversidad y alteran
la estructura de las comunidades microbiolégicas del suelo (Kennedy y Smith, 1995;
Garcia de Salamone et al., 2006) citado en (Garcia, 2011). Por ello, es indispensable
implementar practicas de manejo, como siembra directa e inclusién de mayor cantidad
de gramineas en la rotacion con plantas leguminosas, que garanticen un balance positivo
de nutrientes y el uso eficiente de los recursos del sistema suelo-planta, disminuyendo la
degradacion de la materia organica (Grandy et al., 2006; Sisti et al., 2004) citado por
(Garcia, 2011).

2.7. Bioindicadores de la calidad del suelo

Un indicador biologico es una propiedad, caracteristica o proceso que puede ser medido
para detectar cambios en el sistema estudiado. Los indicadores biolégicos influyen en
medidas de poblaciones de micro y macro-organismos, su actividad y subproductos
(Uribe, 1999).
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2.7.1. Enzimas

Segun Burns (1982), las enzimas son moléculas de naturaleza proteica producidas por
los seres vivos y que se encargan de acelerar reacciones quimicas o hacer posibles
aguellas reacciones que de otra manera no se producirian. Dicho de otro modo, son
catalizadores biologicos que, al reducir la energia de activacion necesaria para las
reacciones, transforman las sustancias involucradas en el metabolismo celular
(incluyendo el anabolismo o reacciones de construccion, y el catabolismo o reacciones
de destruccion). La velocidad de la reaccion catalizadora por la enzima depende del pH,

de la fuerza iénica, de la temperatura y de la presencia o ausencia de inhibidores.

Por su parte Stryer (1995), indica que las enzimas son proteinas cuyo papel es catalizar
las reacciones quimicas en los seres vivos, actlan sobre sustratos especificos
transformandolos en productos necesarios para los ciclos bioldgicos. Su importancia
fundamental radica en que el funcionamiento de los ecosistemas no se puede entender
correctamente sin la participacién de los procesos enziméticos, ya que las enzimas
determinan gran parte de las transformaciones quimicas que se producen en el suelo
citado por (Garcia, 2013).

Dick y Tabatabai (1993), sefialan que las enzimas intervienen en la mayoria de los
procesos que tienen lugar en el suelo y las funciones que realizan son de gran
importancia. Son responsables de la formacion de moléculas organicas y particularmente
tienen una participacion vital en el ciclo nitrégeno, fésforo y carbono. Cumplen un papel
vital en procesos tales como la mineralizacion, inmovilizacién de nutrientes y fijacion

biol6gica de nitrogeno, entre otros citado por (Henriquez, et al., 2014).
2.7.2. Clasificacion de las enzimas

Burns (1982), establece diez categorias diferentes de enzimas dependiendo el tipo de
asociacién y ubicacion, la simplificacion de estas diez categorias conduce a la

clasificacion de las enzimas en cinco tipos:
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i)

Las enzimas asociadas con células vivas.

Hay cuatro sub-categorias, segun la ubicacion de la funcion enzimatica:

i)

a)

b)

d)

La ubicacion de las enzimas podria estar dentro del citoplasma, ligada a la pared
celular de una célula viable (enzimas intracelulares). Muchas de estas enzimas
estan asociadas con los aspectos centrales del metabolismo, como el glucolisis y

el ciclo de Krebs.

Las enzimas unidas a la superficie interior de las todavia células vivas cuyos sitios
activos se extienden en el medio ambiente. También enzimas que estan
incrustadas en la superficie interior de las membranas de las células de las raices

de las plantas y de los microorganismos estan incluidas en esta categoria.

Las secretadas por las células vivas durante el crecimiento y division celular

normal y que se encuentran en la fase acuosa del suelo.

Las enzimas liberadas de las células lisadas, cuya ubicacion original era funcional
dentro de las células y que pueden sobrevivir durante un periodo corto de tiempo

en la fase acuosa del suelo.

Las enzimas asociadas con células no proliferantes.

Estas enzimas existen dentro de las esporas de hongos, protozoos, las semillas de las

plantas, y las endosporas bacterianas.

i

iv)

v)

Enzimas asociadas temporalmente formando complejos enzimas-sustrato

solubles o insolubles.
Enzimas unidas a las células muertas enteras o restos celulares.

las enzimas inmovilizadas sobre coloides minerales o coloides humicos.

Estas enzimas tienen una larga vida media en relacion con las enzimas en la fase acuosa

del suelo citado por Garcia, (2013).
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Asimismo, se establecen categorias con las enzimas del suelo segun su funcion:
2.7.3. Importancia de las enzimas

Las enzimas son importantes puesto que determinan las pautas de las transformaciones
quimicas que tienen lugar en el suelo. Por lo tanto, son fundamentales para comprender
el funcionamiento de un ecosistema, ya que determinan los distintos ciclos de los

nutrientes en el suelo (Garcia, 2003).

Cumplen un papel vital en procesos tales como la mineralizacién, inmovilizacién de

nutrientes y fijacion biologica de nitrégeno, entre otros.

Especificamente en relacidbn con la mineralizacién, las enzimas participan en la
transformacién de compuestos organicos complejos a sustancias asimilables por las
plantas que catalizan las etapas limitantes en la mineralizacion de nutrientes. Esta es la
razon por la cual se relaciona su actividad con la liberacion de nutrientes inorganicos
procedentes de la materia organica (Caldwell 2005, Carpa 2009, Coyne 2000, Dick y
Tabatabai 1993) citados por (Hernandez, 2014).

Una parte de las enzimas de suelo son extracelulares, y liberadas durante el metabolismo
y muerte celular, otras son intracelulares y que forman parte de la biomasa microbiana o
bien estan adsorbidas en la materia organica y en el sistema coloidal, lo cual sugiere que
el suelo puede actuar como un reservorio temporal; lo anterior implica que en un momento
dado la actividad enzimatica podria no estar ligada necesariamente con la actividad
microbiana (Alef y Nannipieri 1995, Alexander 1980, Paul y Clark 2007) citado en
(Hernandez, 2014).

Actividad enzimatica (B-Glucosidasa)

Las enzimas del suelo estan asociadas a los procesos bioquimicos, algunas de las cuales
estan presentes en el protoplasma de la masa de microorganismos, mientras que otras
son sintetizadas y excretadas extracelularmente (Zornoza et al., 2006) citado por
(Sanchez, 2011). La RB-glucosidasa es una enzima que se destaca por su importante

papel en la degradacién de carbohidratos del suelo. Interviene en el proceso final de
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degradacion de la celulosa ya que descompone los derivados de bajo peso molecular

acumulados en el suelo, fente de energia para los microorganismos

La B-glucosidasa, incluida en el grupo de las glicosidasas o glucosidohidrolasas, es una
enzima que interviene en el ciclo del carbono (Figura 1), uno de los principales ciclos de
nutrientes. calidad del suelo (Wu et al., 2014; Pérez de Mora, 2005) citado por (Ordofiez,

2015).
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Figura 1. Ciclo del carbono

2.8. Importancia de la medida de la actividad microbiana

La importancia de los microorganismos en cuanto a su relacion con la calidad de un suelo,
0 con procesos de degradacion o recuperacion del mismo, no es tanto conocer los tipos
de microorganismos que llevan a cabo funciones concretas, sino la actividad microbiana
en ese determinado ambiente. Para ello, pardmetros de tipo bioquimico pueden constituir
un excelente punto de partida. Entre esos parametros, los hay que pueden ser
considerados como “generales”, ya que su medida nos permite dar idea de los procesos
microbianos que se producen en un suelo de manera global (determinacion del C y N de
la biomasa microbiana, mineralizaciéon del nitrégeno, determinacion del ATP, respiracion

del suelo, o incluso oxidorreductasas como la actividad deshidrogenasa y catalasa),
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mientras que por el contrario, otros, como la mayoria de las actividades enzimaticas del
tipo hidrolasas cuyas técnicas analiticas se veran posteriormente (actividades
relacionadas con los ciclos de los elementos importantes que se dan en el suelo:
carbohidrasas, B-glucosidasa y, B-galactosidasa del ciclo del C, fosfatasas del ciclo del
P, ureasa y proteasas del ciclo del N, arilsulfatasa del ciclo del S; u otras actividades
como la quitinasa) deben ser considerados como parametros “especificos”, puesto que
corresponden a reacciones concretas y dependen precisamente de sustratos especificos.
Su determinacion puede ser Gtil en estudios que se lleven a cabo sobre suelos naturales,
donde los procesos microbianos, claves para su conservacion y degradacion ambiental
pueden monitorizarse a través de parametros de la actividad metabdlica de dicho suelo.
También dichos parametros pueden resultar apropiados para estudios relativos a
sistemas agricolas modernos, en particular cuando en dichos sistemas impera un manejo

ecologico y sostenible del suelo (Chocano, et al., 2002).
2.8.1.1. Actividad microbiana

La actividad microbiana del suelo puede ser estimada por la respiracion que puede
definirse como la oxidacion biologica de la materia organica a CO2. En su conjunto, los
suelos del planeta contienen alrededor de 2,1 a 2,3x10'? Toneladas de carbono organico
(Batjes, 1996), siendo la mayor reserva de carbono de la biosfera. La mineralizacion de
esta materia organica por los microorganismos heterétrofos rige los ciclos
biogeoquimicos de los principales nutrientes, afectando con ello a la produccion vegetal
y a la composicion de la atmésfera (Sinsabaugh et al., 2008). La respiraciéon del
microbiota edafico es el eslabon fundamental que cierra el ciclo del carbono en los
ecosistemas terrestres, retornandolo a la atmésfera en forma de CO:2 (Schlesinger y
Andrews, 2000). No obstante, parte del CO2 desprendido desde el suelo proviene de otros
procesos distintos a la respiracion microbiana, como son los fermentativos y los procesos

anaerobicos que emplean NO3z 0 SO4 % como aceptores de electrones.

De acuerdo a Sanchez, et al., (2000) es aconsejable tomar muestras a los 15 cm donde
habra mayor actividad microbiana. Pero de acuerdo estacion del afio (Caballerro, 2015),
indica que en verano habra mayor actividad microbiana en comparacion de la época de

invierno.
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2.8.1.2. Biomasa microbiana

La biomasa microbiana se define, como la fraccion de la materia organica del suelo que
estd compuesta por microorganismos Vvivos, pertenecientes a genero Arquea, Bacteria,
Fungi y Protista , aunque los tres primeros grupos llegan a formar mas del 95% de esta
fraccion (Beare, 1997). La biomasa microbiana corresponde a aproximadamente el 50%
del peso total de plantas en un cultivo, excediendo por mucho la biomasa de los metazoos
(Eldor, 2007). La biomasa microbiana suele ser expresada en ug de carbono por gramo
de suelo seco (Alef y Nannipieri, 1995). Para su determinacion de acuerdo a (Alvarez y
Santananarolia,, 1987) menciona que el método més adecuado es el de fumigacién con

cloroformo.
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3. LOCALIZACION

3.1. Ubicacién

Las muestras de suelo fueron recolectadas de la comunidad de San Agustin, provincia
Nor-Yungas del departamento de La Paz a una altura de 1630 m.s.n.m. en coordenadas
16°38”37” latitud y 67°38”37” longitud Oeste. El area tiene de 3 a 3,5 meses secos, con
una precipitacion anual de 1200 mm (Muller, Beck, & Lara, 2002).

El estudio se realiz6 en el Laboratorio de Suelos y Aguas de La Facultad de Agronomia
(LAFASA).

Municipios de la
provincia de
Nor Yungas

Figura 2. Ubicacién de la comunidad de San Agustin
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3.2. Caracteristicas del lugar
3.2.1. Clima

El clima de esta region de los Yungas son depresiones de tipo tropical caracterizadas por
una humedad constante y elevada, por la presencia de nieblas permanentes y de
abundantes lluvias. Presenta un clima célido himedo con una temperatura promedio de

26.5° centigrados y una precipitacion pluvial promedio de 1.360 mm/por afio.

El clima en el municipio es bastante agradable con temperatura promedio entre 18-25°C

y una evapotranspiracion de 800 a 1000 mm.
3.2.2. Suelo

Los suelos del Municipio pertenecen al Suborden Orthents, donde generalmente existe
la presencia de montafias, serranias y colinas, y representan formaciones material
coluvial y aluvial, que tienen contacto litico y/o paralitico. Estos suelos presentan texturas
gruesas medianas y finas, débilmente estructurados en los horizontes superiores. Zonas
con fuertes pendientes presentan alto riesgo de erosion vegetal original, generalmente

bosques.

Esta region no tiene estudios de clasificacion de suelos. La clasificacion es establecida
tomando en cuenta la aptitud ecoldgica, la que se caracteriza por tener suelos con fuertes
pendientes, sometidos a procesos de remocidn en masa, con alto grado de erosion tanto

hidrica como edlica.

Al sur del area Arapata-Coripata se observan depdsitos cuaternarios a lo largo de una
llanura aluvial con gravas, arenas, limos y arcillas. La cuenca alta al igual que las areas
mas bajas se caracteriza por la presencia de cuarcitas, areniscas y limonitas que con el
tiempo se han transformado en rocas metamorficas resultando diferentes tipos de

pizarras.
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Por las caracteristicas climaticas, la zona presenta suelos Franco Arcillosos, con bajo
indice de materia organica, con afloraciones pedregosas. Tierra de color pardo a rojizo,

lixiviado, con alto grado de acidez.

La vegetacion natural es representativa a bosques bajos, con presencia de helechos,

musgos, liquenes y hongos de varias especies.

Dentro de la zona de vida existen paisajes predominantes de: Terrazas altas disectadas,
colinas, valles y pendientes coluvio - aluvionales muy inclinados, donde se han originado

suelos superficiales con distinto grado de pedregosidad.
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4. MATERIALES Y METODOS

4.1.

4.1.1.

A NI NN

4.1.2.

N N N N N N N N N N

4.1.3.

Materiales
Materiales de campo

Barreno

Bolsas herméticas (ziploc)
Cooler

Tamiz (2mmy 1mm)

Materiales de laboratorio

Vasos precipitados
Probetas

Buretas

Matraz Erlenmeyer
Matraz aforado
Frascos (100 ml y 1000 ml)
Micropipetas
Pisetas

Papel filtro
Termometro
Tubos de ensayo

Equipos de laboratorio

Balanza analitica
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4.1.5.

Agitador mecéanico
Phmetro
Incubadora
Espectrofotometro

Destilador Kjeldahl

. Reactivos de laboratorio

Tampon Universal Modificado (MUB) stock
Tampon MUB pH 6
p-nitrofenil-B-D-glucopiranosido
p-nitrofenol

Cloruro de calcio

Disolucién THAM-NaOH pH 12
Disolucién THAM pH 10

Acido bérico

Hidroxido de sodio

Cloruro de potasio

Acido sulfarico

Acido Fosforico

Difenil amina

Sal de Morh

Cloruro de bario

Indicador fenolftaleina
Dicromato de potasio
Cloroformo

Materiales de gabinete
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v' Computadora
v’ Libreta de anotaciones
v" Programa infoStat

4.2. Metodologia
4.2.1. Procedimiento experimental

Muestreo del suelo. la recoleccion de muestras de suelo se realiz6 en doce parcelas,
tres parcelas con cultivo de coca de cinco afos, tres parcelas con diez afios de cultivo de
coca, tres parcelas con quince afos de cultivo y tres parcelas en barbecho. En la tabla 1
se muestra las parcelas estudiadas y su distribucion geografica.

El recorrido efectuado para la toma de las submuestras se realiz6é por el método de zig-
zag, que consiste en trazar lineas en forma de “Z” por todo el terreno, obteniendo de esta
forma muestras representativas del lugar (Chilén, 1997). Con la ayuda de un barreno se
recolecto muestras de suelo a una profundidad de 20 cm (figura 4), donde se tomé 1 kg
de suelo por cada punto de transecto posteriormente se realizo el cuarteo conformado
asi una muestra compuesta y homogénea para el estudio, colocando el material en bolsas

plasticas y su respectiva identificacion.

Tabla 1. Distribucién geografica de las parcelas con diferente manejo de coca (Ertroxilum
coca)

Cddigo Manejo del suelo Coordenadas (UTMs)
X Y
P-A 0 afios R1 644244 8202638
P-B 0 afios R2 644251 8202894
P-C 0 afios R3 644722 8202194
P-D 5 afios R1 644173 8202964
P-E 5 afios R2 644792 8202515
P-F 5 afios R3 644305 8202931
P-G 10 afios R1 644529 8202095
P-H 10 afios R2 644982 8202494
P-I 10 afios R3 644237 8202412
P-J 15 afios R1 644164 8202777
P-K 15 afios R2 644530 8202098
P-L 15 afios R3 644150 8202774
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Pl o Rty

Figura 3. Ubicacidon de los puntos de muestreo en la comunidad San Agustin en la imagen satelital

Figura 4. A: Muestreo de la parcela en barbecho; B: Muestreo de parcela con cultivo de
coca; C: Mezcla de las sub muestras

El mismo dia del muestreo se procedié al tamizado, con la ayuda de un tamiz de 2 mm,
ya tamizadas las muestras se colocé en bolsas ziploc, y se llevd a un cooler con hielo
para la conservacion de las muestras frescas a temperatura de 4 grados centigrados
(Figura 5), esto se realiz6 para la determinacion de los parametros bioldgicos, para los
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parametros fisico quimicos, se dejé secar las muestras aproximadamente 2 semanas
para realizar el tamizado, con tamiz de 2 mm para los parametros fisicos y tamiz de 1 mm

para pardmetros quimicos.

Figura 5. A: Tamizado de las muestras frescas; B: Muestras conservadas en hielo para el analisis de
parametros bioldgicos; C: secado de las muestras para parametros fisico-quimicos.

4.2.2. Determinacion de parametros fisico del suelo

Posterior al proceso de secado y tamizado de las muestras de suelo extraidas de las
diferentes parcelas de estudio se determindé la humedad (Método Gravimétrico),
porosidad (Calculos), textura (Bouyucos), densidad aparente (Volumétrico) y densidad
real (Picnometro) se realizaron a las dos semanas del muestreo de las parcelas

estudiadas.
4.2.3. Determinaciéon de parametros quimicos del suelo

La determinacion del pH y CE (Método Potenciémetro), se realizé pasadas dos semanas
del inicio de la investigacion, la determinacion de materia organico y carbono organico
(Método Walkley Black), nitrégeno total (Método digestion de Kjendahl), nitrégeno
mineral (Método micro Kjendahl) y fosforo disponible (Método Olsen) se realiz6 al final de

la investigacion.
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4.2.4. Determinacion de la actividad enzimatica del suelo (B-glucosidasa)

De las muestras de suelo obtenidas de las doce parcelas de estudio (T1 = Parcela con 5
afnos con cultivo de coca; T2 = Parcela con 10 afios con cultivo de coca; T3 = Parcela
con 15 o mas afios con cultivo de coca; T4 = Parcela en barbecho), se cuantifico la
actividad potencial de la 3-glucosidasa del suelo mediante la incubacién del suelo, con p-
nitrofenol-B-D-glucopiranosido y medida del p-nitrofenol liberado, este procedimiento se

realiz6 al dia posterior de la recoleccion de muestras.
4.2.5. Evaluacion de la biomasa microbiana del suelo

Para el analisis de la Biomasa Microbiana del suelo, se realiz6 por el método de
Extraccién-Fumigacién Vance et al., (1987) citado por Montenegro (2008) al inicio de la

investigacion.
4.2.6. Evaluacién de la actividad microbiana del suelo

La actividad microbiana se evalué por el método de incubacion donde se evalud el dioxido
de carbono (CO3) liberado durante la respiracion producida por los microorganismos

como un indice de la tasa de respiracion.
4.3. Analisis estadistico

Los datos obtenidos en el laboratorio fueron analizados por el paquete estadistico
InfoStat, utilizando un mismo disefio para los tres objetivos de la investigacion, asi como

una prueba de medias de Tukey (alfa = 0,05).
4.3.1. Modelo lineal aditivo

Para realizar el andlisis de datos del proyecto de investigacién se tomo6 en cuenta el
siguiente modelo lineal aditivo, con el fin de determinar el efecto del manejo sobre las

variables estudiadas (Leon Velarde y Quiroz, 1994)
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Yij = g + ai + Eij
Donde:
Yij = Cualquier valor observado
M = Media General
ai = Afos de cultivo
Eij = Error experimental o condiciones

4.3.2. Croquis experimental

Figura 6. Distribucion de las unidades experimentales.

En la distribucion de tratamientos se consideré cuatro condiciones a evaluar:

T1: 5 afios de cultivo

T2: 10 afios de cultivo

T3: mayor a 15 afios de cultivo

T4: testigo (barbecho).

Cada tratamiento se repiti6 tres veces, por lo que el namero total de unidades

experimentales fue de 12
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4.3.3. Variables de respuesta

Tabla 2. Variables de respuestas de la investigacion

Variables Tlpo i Indicador Unidad Método
variables
Cuantitativa Textura %L Y, A Bouyoucos
Cuantitativa Densidad Ap. gr/ cm3 Probeta
PROPIEDADES I . .
FISICAS Cuantitativa Densidad real gr/cm3 Picnémetro
Cuantitativa Humedad % Célculos
Cuantitativa Porosidad % Célculos
Cuantitativa pH - Potenciometro
Cuantitativa C.E. dS/m Potencidmetro
Cuantitativa Materia organica % Walkley-Black
PROPIEDADES Cuantitativ Carbono organi % Calcul
QUIMICAS ua _a_ a a_ 0oNno organico 6] écuos
Cuantitativa Nitrégeno total % Kjeldahl
Cuantitativa Nitrégeno mineral % KCI
Cuantitativa Fosforo disponible Ppm Olsen
Cuantitativa Actividad microbiana pg C-CO2 Incubacion
PROPIEDADES Cuantitativa Biomasa microbiana mgC/kgS® Extr_acm_qn
BIOLOGICAS fumigacion
Cuantitativa B - glucosidasa ug PNP/g-h | Colorimetria

4.3.4. Descripcién de la metodologia
4.3.4.1. Textura
La textura se determin6 por el método Bouyoucos.

e Se pesod 50 gramos de suelo seco tamizado con una malla de 2 mm, en un vaso de
dispersion.

e Ya pesado el suelo se afiadié 5 gramos de hexametafosfato de sodio posteriormente
se agreg6 100 ml de agua.

e En un agitador mecéanico a una velocidad de 2000 rpm se dej6é agitando durante 10
minutos.

e Se trasvaso la suspension a una probeta de sedimentacion, con la ayuda de una
piseta se limpié la superficie del vaso para evitar que quedan particulas en este,
llenando la probeta hasta 1000 ml.
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e Se agitd la solucibn manualmente durante 1 minutos, se colocé el hidrémetro, una vez
se detuvo el hidrémetro inmediatamente se registro la lectura y la temperatura.

e Se dejo reposar durante 2 horas para poder realizar la segunda lectura.

e Se realizaron los calculos correspondientes (Miranda & Caballero, 2015).

4.3.4.2. Densidad aparente del suelo.

Para la determinacion de la densidad aparente esta fue realizada por el método de la
probeta. (Miranda & Caballero, 2015).

e Se pesaron 50 gramos de suelo seco tamizado a 2 mm.

e Se trasvaso la muestra a una probeta de 100 ml de capacidad, se golpeé la parte
inferior de la probeta, para alinear las particulas.

e Se determiné el volumen que ocupa el suelo

4.3.4.3. Humedad del suelo.

Para la determinacion de humedad en el suelo se pes6 una capsula y se anoté el peso,
a continuacion se afiadié suelo hasta pesar 50 gramos, se llevo a la estufa durante 24
horas a 105°C, pasadas las 24 horas se peso el suelo seco y se anoto el resultado, se

realizaron los calculos correspondientes (Miranda & Caballero, 2015).
4.3.4.4. pHy conductividad eléctrica.

Para la determinacion del pH y la conductividad eléctrica se utilizara el potenciometro a

una relacion 1:5.

e Se peso6 10 gramos de suelo seco.
e Posteriormente se afiadié 50 ml de agua destilada.

e Se llevo a agitar a un agitador de mesa a velocidad de 250 rpm durante 30 minutos y
se dejo reposar 2 horas.
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e Pasado el tiempo de reposo se procedié a realizar las lecturas que marcaba en
potenciémetro, (Miranda & Caballero, 2015).

4.3.4.5. Materia organica.

Para la determinacion de la Materia Orgéanica se realizé por el método de combustion
hameda de Walkley-Black (Miranda & Caballero, 2015).

Se peso 0.5 gramos de suelo seco en un matraz Erlenmeyer

e Se agregé 5 ml de dicromato de potasio 1N

e Se afiadié con mucho cuidado a cada matraz 10 ml de 4cido sulftrico
e Se dej6 reposando durante 30 minutos.

e Pasado el tiempo de reposo, se adiciono 100 ml de agua destilada y 5 ml de Acido
fosférico

e Posteriormente se afadi6 indicador difenilamina
e Se tituld con sulfato ferroso 0.5 hasta tener un color verde esmeralda

e Por ultimo, se valor6 el exceso de dicromato de potasio con una solucion de sulfato
ferroso 0,5 N. El porcentaje de carbono organico (%C), se calcul6 mediante la
siguiente formula:

V, — V. % N.*3,89
%CO =2 ™ s £ 100

Donde:

CO = carbono determinado por el método Walkey Black (%).

V, = volumen de sal de Mohr gastado para valorar la muestra en blanco (ml).
,,= volumen de sal de Mohr gastado en valorar la muestra problema (ml).
N,= normalidad de la sal de Mohr (0,5).

ps = peso de muestra de suelo utilizado (g).

100 = factor de correccion para expresar los resultados en %
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4.3.4.6. Fosforo disponible.

Para la determinacion de fosforo disponible se realiz6 por el método Olsen segun (Yujra,
2018)

e Se peso6 1.5 gramos de suelo y se coloco en un vaso de precipitados de 100 ml.
e Se adiciono 15 ml de la solucion extractante.

e se agito por 5 minutos en agitador a 250 rpm.

e Se procedi6 a filtrar en papel cuantitativo.

e Se tomo una alicuota de 1ml del extracto y se colocé en un matraz aforado de 10 ml,
y se adiciono agua aproximadamente 5 ml.

e Se agregd 1 ml del reactivo mezclado, se agito y completo a volumen.
e Se espero 30 minutos y se procedi6 a leer en el espectrofotometro a 889 nm.

4.3.4.7. Nitrégeno total.

e Se peso6 0.5 gramos de suelo en crisoles, y se llevo a matraces Kjeldahl.

e Luego se pesd 1.5 gramos de catalizador y se afiadié a los matraces ya con las
muestras.

e Se afnadié 10 ml de acido sulflrico.

e Se llevd al digestor a una temperatura de 400°C pasado una hora se subi6 la
temperatura a 800°C durante una hora mas.

e Se neutralizo la muestra con hidroxido de sodio a 10 N.

e Se dejo enfriar una vez enfriado se llevo a destilar, posteriormente se titulé con acido
sulfurico.

4.3.4.8. Nitrogeno mineral.

La determinacion del nitrdgeno mineral (se realizé mediante el método de micro-Kjeldahl,
(Santelises, 1987):
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e Una vez llegadas las muestras a laboratorio se tamizaron con una malla de 2 mm,
para realizar la homogenizacion de la muestra.

e Luego se pesaron 25 gramos de suelo a capacidad de campo a la cual se afiadieron
100ml de KCI 1M.

e Este se agité por 30 minutos y se dejo reposar por el mismo periodo, luego se filtré
para separar 20 ml de extracto de esta solucion y trasvasar a los tubos de destilacién.

e Para la determinacion de NHas se adiciono 0,2g MgO, y luego se destilo por el lapso
de 2 minutos, el destilado (35-40 ml) se colecto en un matraz que contenia 5 ml de
indicador de &cido borico.

e Parala determinacion de NOs se dej6 enfriar el tubo donde se ha determinado el NHa,
a este se adicion6 0,2 g de liga devarda luego de igual forma se destilé por 2 minutos,
el destilado (35-40 ml) también se recolecté en un matraz con 5 ml de indicador de
acido borico.

e Estas muestras se titularon con acido sulftrico 0.05N.

4.3.4.9. Actividad enzimatica.

Se medi6é la actividad potencial de la R-glucosidasa en el suelo, determinando
colorimétricamente el p-nitrofenol liberado después de incubar el suelo con el sustrato p-
nitrofenil-B3-D-glucopiranésido en medio tamponado pH 6.

e Se pesod 1 gramo de suelo por triplicado en matraces Erlenmeyer se incubo el suelo
con el sustrato.

e Después de incubado se afiadié 4 ml de solucién tampén MUB pH 6, 2 ml de agua
destilada, y 1 ml de p-nitrofenil-3-D-glucopiranésido.

e Se llevd a agitar durante 30 minutos en un agitador de mesa a una velocidad de 250
rpm.

e Posteriormente se incubaron las muestras en un tiempo aproximado de 1 horaa 37°C.
e Pasado el tiempo de incubacion se dejo enfriar.
e Luego afadir 1 ml de cloruro célcico, y MUB pH 12.

e Se filtraron las muestras en papel filtro (Whatman N° 44) a tubos de ensayo.
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Ya filtradas las muestras se leyeron las concentraciones en el espectrofotometro, se
calculé mediante la siguiente formula:

pNF

AE =
PM(pNF) « P, x T

Donde:

AE= actividad enzimética del suelo.

pNF= concentracion de p-nitrofenol medida de cada muestra
PM(pNF)= peso molecular del p-nitrofenol (139,1 g/mol).

P,= peso de la muestra (g).

T=tiempo de incubacién (1 h).

Los valores de p-nitrofenol se calcularon mediante la siguiente formula:

CxV

p —nitrofenol = dwisSW =T

Donde:

C= concentracion de p-nitrofenol (ug/ml).

V= volumen total de la suspensién (ml).

dwt= peso seco de 1 gramos de suelo hiumedo (g).
SW= peso del suelo usado en la prueba (g).

T= tiempo de incubacion (1 h).

gl

Figura 7. Cuantificacion de la actividad enzimatica
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4.3.4.10. Biomasa microbiana.

La estimacion de la biomasa microbiana se realizé por el método de fumigacion

extraccion.

Se peso 20 gramos de suelo por triplicado (muestras fumigadas), las muestras de
suelo, se dejaron en un desecador junto con 2 recipientes: uno con 20 ml de
cloroformo libre de etanol, y otro con 20 ml de agua, por espacio de 24 horas en
oscuridad y a temperatura ambiente.

Se succiono el aire hasta percibir olor a cloroformo, posteriormente se afiadio 20
gramos de suelo en otros 3 recipientes (muestras controles- sin fumigar).

Se agreg6 50 ml de K2S04 0,5 M a cada recipiente, se agité durante 30 minutos, se
dej6 decantar durante 30 minutos.

Se filtr6 en papel filtro (Whatman N° 42), por cada muestra se pasaron 8 ml del
extracto a matraces Erlenmeyer de 250 ml.

Se realizé el blanco correspondiente a 8 ml por triplicado del extractante (K2S0O4 0,5
M).

Se agregaron 2 ml de K2Cr207 0,066 M mas 10 ml de H2SO4 concentrado mas 5 ml
de H3PO4 concentrado, a continuacion, se coloco sobre una placa caliente por cinco
minutos.

Se dejo enfriando.
Se afiadié 80 ml de agua, se agregaron tres gotas de indicador difenilamina.

Se titul6 con sulfato ferroso amoniacal 0,033 N (Vance., 1987) los valores

La biomasa C-microbiano se determiné a través de la siguiente formula:

ugC (B —1L)* N %0.0033 V; » 10°
grs°e PV,

Dénde:

B

= lectura en blanco (ml)
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L = lectura de las muestras (ml)

N = normalidad del sulfato ferroso

V1 = volumen del extracto (ml)

V2 = volumen titulado del extracto (ml)

P = peso seco de la muestra (Q)

Luego se genera la diferencia entre las muestras fumigadas y no fumigadas a partir de la

siguiente expresion:

_ H9Cf — pglnf

BM
S 0.33

Dénde:

MgCf = microgramos de carbono de suelo fumigado.

MgCnf =microgramos de carbono de suelo no fumigado.

Figura 8. Evaluacion de la biomasa microbiana
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4.3.4.11. Actividad microbiana.

La actividad microbiana se evalué por el método de incubacion donde se evalu6 el didxido

de carbono (CO2) liberado durante la respiracion producida por los microorganismos

como un indice de la tasa de respiracion.

e Enun frasco de 100 ml se pesaron 100 gramos de suelo a capacidad de campo, y en

otro frasco de vidrio se coloc6é 10 ml de hidréxido de sodio.

e Se incubaron las muestras en frascos de 1500 ml.

e Después de 5 dias se traspasaron las trampas de hidroxido de sodio a matraces

Erlenmeyer.

e Se agregaron a este 5 ml de cloruro de bario se afiadio indicador fenolftaleina 2 gotas

y se titulé con acido clorhidrico (Miranda & Caballero, 2015).

La cantidad de carbono que envolvié del suelo en forma de CO: esta en relacion con el

carbonato de sodio contra el cual se titula:

Ve, —Vy) * Ny x 6
AM:(b M;S HCl « 1000

Donde :

AM= actividad microbiana (ug C g suelo seco)

V= volumen de &cido clorhidrico gastado en el blanco (ml)

V= volumen del acido clorhidrico gastado en la muestra (ml)
Nyc= normalidad del &cido clorhidrico (1N)

6= factor para llevar el peso equivalente del CO2 a C-COz2
1000= factor para llevar el resultado a microgramos de carbono

Ps= peso del suelo (g)
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Figura 9. Evaluacion de la actividad enzimatica

RESULTADOS Y DISCUSION

5.1. Analisis climatico
5.1.1. Temperatura

La estacion SENAMHI (2019), en el municipio de Coripata reporta una temperatura
maxima de 27,8°C y una temperatura minima de 12,7°C y con una temperatura promedio
de 20,7°C. Las temperaturas minimas se presentan entre mayo a septiembre en este
periodo la temperatura mas baja se presenta en el mes de agosto. Las temperaturas
méaximas se presentan entre los meses de noviembre a febrero en este periodo la

temperatura mas alta se presenta en el mes de noviembre.

Tabla 3. Resumen de las observaciones de temperatura de la gestion 2019.

Temperatura | JUL. | AGO. | SEP. | OCT. | NOV. | DIC. | ENE. | FEB. | MAR. | ABR. | MAY. | JUN.
Tmin (C°) 129 | 12.7 | 15.0 | 156 | 16.1 |16.3| 16.0 | 16.0 | 159 | 15.8 | 14.7 | 13.2
Tmax (C°) 251 | 256 | 26.2 | 265|278 |275|27.3 | 27.0| 269 | 26.6 | 254 | 26.1
Tmed (C°) 19.0| 19.1 | 206 | 21.0 | 219 |219| 216 | 215 | 214 | 21.2 | 20.0 | 19.7
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Figura 10. Comportamiento de la temperatura, en la comunidad de Arapata, gestion
agricola 2019

A medida que aumenta la temperatura aumenta la actividad enzimatica y, en
consecuencia, la velocidad de la reaccion. Sin embargo, las temperaturas muy altas
desnaturalizan las enzimas, esto significa que el exceso de energia rompe los enlaces
que mantienen su estructura haciendo que no funcionen de manera 6ptima (Bricefio,
2015).

Segun Fuentes (2007), temperaturas entre 20 y 25°C al parecer son las mas favorables
para la mayoria de los microorganismos, aunque hay diferencias como el caso de la
nitrificacién que se produce incluso a temperaturas bajas. Las temperaturas inferiores a

5°C se consideran poco efectivas para la mineralizacion de nutrientes.

Temperaturas por debajo del nivel critico (25°C) permiten una acumulacion de materia
organica, mejorando una serie de propiedades en los suelos. Cuando las temperaturas
son excesivamente altas, como ocurre en muchas zonas tropicales, se presenta una
aceleracion en la velocidad de degradacion de los restos vegetales en el suelo, lo que

causa graves problemas en su fertilidad (Fassbender, 1994).
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El incremento de temperatura tiene un impacto fundamental en la actividad de los

microorganismos, el metabolismo y las actividades enzimaticas (Allison, 2010).

Las enzimas son esenciales para el metabolismo microbiano y para el funcionamiento del
suelo, ya que despolimerizan grandes compuestos organicos generando oligémeros y

monomeros solubles que pueden ser transportados a las células (Blagodatskaya, 2016).
5.1.2. Precipitacion pluvial

Las precipitaciones pluviales en esta region se presentan desde el mes de enero a marzo,
con mayor intensidad en enero alcanzando los 329.7 mm en promedio. Las de menor
intensidad se encuentran en los meses de junio y agosto con 1.3 mm y 8.6 mm

respectivamente (Figura 11).
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Figura 11. Precipitacion (mm) mensual (2019), registrada en los meses de enero a

diciembre

La precipitacion es un factor que define la humedad que el suelo. Sin embargo, existen
varios mecanismos interrelacionados que causan un descenso en la actividad microbiana
de un suelo totalmente seco. De esos mecanismos destacan los que incluyen una difusion
reducida de sustratos solubles, una reducida movilidad microbiana y del consecuente

acceso al sustrato. En suelos muy humedos el descenso de la actividad de los
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microorganismos aerdbicos se atribuye a la ausencia de oxigeno causado por su lenta
difusién (Rodriguez, 2009).

Debido al impacto de las gotas de lluvia sobre la superficie del suelo desnudo, en algunas
zonas, se produce la destruccion de sus agregados y el transporte de sus particulas por
salpique y/o escurrimiento. En las zonas aridas, semiaridas y subhimedas secas del pais
debido a la escasa cobertura vegetal natural y a la topografia accidentada, los suelos (al
inicio del periodo de lluvias) presentan mayor susceptibilidad a la destruccion de los
agregados (Orsag, 2010), este hecho se ve en los yungas en los cultivos de coca
establecidos en pronunciadas pendientes y al no poder cubrir el suelo apropiadamente,
ni aportar materia organiza, este se ve expuesto al lavado de a capa arable, aun mas en
meses de noviembre a marzo (época de lluvia), teniendo una progresiva erosion del

recurso suelo.

5.2. Propiedades fisicas de los suelos

Tabla 4. Propiedades fisicas de suelos con diferentes manejos, en la comunidad de San
Agustin-Nor Yungas

. Arena Limo Arcilla Dr Dap Porosidad | Humedad
Manejo Clase Textural
% % % g/cm3 g/cm3 % %
5anos 35,2 33,6 31,2 Franco Arcilloso 2,501 1,14 54,30 27,63
5afnos 47,2 29,6 23,2 Franco Arcilloso | 2,441 1,11 54,48 29,87
5anos 23,2 37,6 39,2 Franco Arcilloso 2,692 1,09 59,40 26,66
10 afos 35,2 20,8 44,0 Franco 1,962 0,76 61,02 54,44
10 afos 43,2 29,6 27,2 Franco Arcilloso 2,661 1,17 56,18 23,00
10 aios 41,2 27,6 31,2 Franco Arcilloso 2,380 1,14 51,98 23,23
15 afios 37,2 31,6 31,2 Franco Arcilloso 2,453 1,11 54,70 25,63
15 aios 41,2 30,8 28,0 Franco Arcilloso 2,345 1,18 49,83 24,69
15 afios 27,2 30,8 42,0 Franco Arcilloso 2,286 1,15 49,91 44,20
Barbecho 30,0 42,8 27,2 Arcilloso 2,357 1,13 51,92 96,08
Barbecho 41,2 24,8 34,0 Franco 2,148 0,94 56,29 43,47
Barbecho 39,2 28,8 32,0 Franco Arcilloso 2,333 0,99 57,77 47,06

5.2.1. Textura

La textura es una propiedad basica que esta relacionada con varios aspectos de calidad

del suelo, como la capacidad de retener humedad, nutrientes, permeabilidad, etc. Los
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suelos donde estan establecidas el cultivo de coca en el presente trabajo varian de franco
a franco arcilloso.

La textura de la tierra influye en la actividad enzimatica y normalmente en actividades
enzimaticas se correlacionan significativa y positivamente con el contenido de arcilla. Los
suelos arcillosos tienen una mayor capacidad para almacenar materia organica que
promueve comunidades microbianas formandose complejos de arcilla y enzima. Por el
contrario, suelos arenosos tienden a exhibir bajas tasas de actividad enzimatica porque
son naturalmente bajos en materia organica y tienen poca capacidad de retencion de
agua lo que implica una menor masa microbiana, y por defecto menor actividad
enzimatica (AGQIlabs, 2018)
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Figura 12. Proporcion granulométrica de las parcelas en estudio.

Segun la tabla 4 y la figura 12, la arena se encuentra por encima de los 30% para los
cuatro tipos de manejo, al igual que la arcilla y el limo.

Castro (2005), menciona que la textura de los suelos de los yungas esta entre franco
arenosa (FA), franco arcilloso (FY) y arcillo limosa (AL), en un estudio realizado en la
comunidad de Rio Blanco. Castillo (2015), encontro texturas franco-arcillosas (FY), franco

arenosas (FA) y arcillosas (Y), por otra parte, Soto, et al., (2013) en un estudio que
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realizaron en diferentes zonas del municipio de Palos Blancos y la Asunta, registraron
texturas entre franco arenosa (FA), franco arcilloso (FY), arcillo (Y) y franco (F), asi mismo

Flores (2017) registro texturas franco limosas en los suelos del municipio de Yanacachi.
5.2.2. Densidad del suelo

La densidad del suelo es una propiedad que sirve para inferir la estructura del suelo, ya
gue se encuentra relacionada con la porosidad y esta a su vez nos permitira saber si el

suelo presenta adecuadas condiciones de aireacion para el desarrollo de los cultivos.

El conocimiento de la densidad real es necesario para calcular la porosidad de los suelos,
primordialmente en la agricultura, ademas da cierta orientacidn sobre el grado de
desarrollo de los suelos, también, para conocer la relacion entre la parte mineral y

organica (Cairo, 1995)

La densidad real de los suelos con cultivo de coca en la comunidad de San Agustin varia
de 2.3 a 2.6 g/cm3 (Figura 13). No existe diferencias estadisticas significativas en los
diferentes tipos de manejo segun los afios de cultivo, clasificando a estos suelos de muy
bajos a bajos en densidad real, aunque numéricamente el barbecho (suelo sin cultivo),
presenta un valor menor, que podria deberse a una mayor acumulacion de materia
organica que en un suelo con un cultivo, la densidad real se considera una de las
propiedades mas estables del suelo y normalmente no se ve afectada por los tratamientos
gue se aplican en el mismo. Si se efectuasen importantes y continuos aportes de materia
organica podria disminuir la densidad real pero esta reduccion no seria significativa

(Ingaramo, et al., 2007).
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Figura 13. Valores de la densidad real para suelos con cultivo de coca con diferente

manejo

A través de la densidad aparente podemos conocer el grado de dureza del suelo. En
relacion con la densidad aparente (Figura 14), los valores se encuentran entre 0.9 a 1.1
g/cm3, al igual que en la densidad real, tampoco existe diferencias estadisticas
significativas, estos valores pueden clasificarse de muy bajo a bajo. A medida que los
suelos se compactan disminuye la porosidad y aumenta la densidad aparente (Castillo,
2005), considerando a estos suelos porosos, si las condiciones de suelo fuesen
constantes, esperariamos encontrar mayores valores en suelos con cultivo que en un
suelo sin cultivo (barbecho), sin embargo es posible que al no haber labores culturales
(aporques u otros) y que la cosecha de la coca se la realiza por corte, no influye en el

removido del suelo y por tanto no influye en los valores de la densidad aparente.

Segun Castro (2005) la densidad aparente de los suelos de los Yungas oscila entre 1.4
a 1.6 gr/cm3, en un estudio realizado en Rio Blanco, Castillo (2015) registr6 densidad
aparente de 1.4, 1.3, 1.1y 1.6 gr/cm3.
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Figura 14. Valores de la aparente para suelos con cultivo de coca con diferente manejo.
5.2.3. Porosidad

Con los datos de la densidad real y la densidad aparente se calcul6 los valores de la
porosidad (Figura 15), y aunque no existen diferencias estadisticas significativas, se nota
que el suelo con cultivo de coca mayor a 15 afios presenta menor porosidad y por tanto

mayor compactacion.

La porosidad se refiere a la proporcién de espacios porosos o cavidades ocupadas con
aire y agua que existen en la masa del suelo. Su importancia reside en el hecho de que
por estos espacios o poros circulan los gases y las soluciones a través del perfil (Suarez,
1992) citado por (Castillo, 2015).
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La compactacion puede limitar la actividad de las enzimas involucradas en mineralizacion
de nutrientes debido a la disminucién de oxigeno en el suelo para aquellas reacciones u
organismos que requieren una accion aerObica ambiental. Por el contrario, las
condiciones anaerobias de la compactacion o la saturacion de agua aumentan la reaccion

enzimatica a tasas relacionadas con la desnitrificacion.
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Figura 15. Valores de la porosidad para suelos con cultivo de coca con diferente manejo

Castillo en su trabajo de investigacion realizado en el 2015 registré valores de porosidad

entre 40, 47, 51. En suelos de la comunidad de Rio Blanco Sud Yungas.

5.2.4. Humedad del suelo

La humedad del suelo es muy dinamica y depende del clima, vegetacion, profundidad del
suelo, y de las caracteristicas fisicas del perfil. Se entiende por humedad del suelo a la

masa de agua contenida por unidad de masa de sélidos del suelo.

La actividad de muchas enzimas a menudo se correlaciona con el contenido de humedad

del suelo, también. La sequia puede suprimir la actividad enzimatica (AGQIlabs, 2018).

En la siguiente figura, se muestran los valores de Humedad del suelo, determinados en
laboratorio, Los valores promedio de la humedad se pueden apreciar en la Figura 16. Las

diferencias encontradas no fueron significativas entre los tratamientos. Sin embargo, se
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puede observar que en suelos de las parcelas en barbecho la humedad promedio es de
62.20 %, seguida de las parcelas de 10 afios con cultivo con una humedad promedio de
33.56 %, las parcelas de 5 afios con cultivo presentan 28.05 % de humedad y por ultimo
las parcelas de 15 afios con cultivo, tienen una humedad de 23.04 %.

Ramos et al., (2007), en un estudio realizado en Lima-Perq, indican que la actividad
microbiana mejora significativamente con el incremento de la humedad. Se encontré la
mayor tasa de produccién de CO: y actividad deshidrogenasa a un porcentaje de
humedad de 18.0 % en suelo

80,00
70,00
60,00
50,00

40,00

30,00
20,00
10,00

0,00

5 afos 10 afios 15 afios Barbecho

Humedad (%)

Afos de cultivo

Figura 16. Valores de la humedad de suelos con cultivo de coca, con diferente
manejo

5.3. Propiedades quimicas de los suelos

Las propiedades quimicas de los suelos estan asociadas al tamafio de las particulas y a
su composicion. En el presente trabajo se tomé en cuenta el contenido de Materia

Organica, pH, conductividad eléctrica, nitrdogeno mineral, nitrégeno total y fosforo
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disponible. En la tabla 6 se encuentran los datos de estos parametros quimicos en suelos

con diferente manejo.

. NM NT P MO co C.E.
Manejo pH
% % ppm/gr % % dS/m
5 afos 31,50 6,72 3,9 5,98 0,54
5afios 16,80 0,27 5,45 7,66 4,4 5,76 0,37
Safios 16,10 4,03 2,3 5,42 0,30
10 afios 37,10 5,86 3,4 5,31 0,30
10 afios 32,90 0,68 5,80 6,99 4,1 4,95 0,45
10 afios 28,00 4,70 2,7 5,22 0,14
15 afios 10,50 5,74 3,3 4,80 0,20
15 afios 32,90 0,23 3,03 4,7 2,7 4,81 0,33
15 afios 55,30 11,55 6,7 6,63 0,27
Barbecho 83,30 11,44 6,6 4,43 0,63
Barbecho 54,60 0,31 11,40 25,52 14,8 4,69 1,20
Barbecho 68,95 23,51 13,6 4,94 1,08

Tabla 5. Propiedades quimicas de suelos con diferentes manejos, en la comunidad de San
Agustin-Nor Yungas

5.3.1. Materia orgéanica

La materia organica es uno de los componentes del suelo, en pequefia porcion, formada
por los restos vegetales y animales que por la accion de la microbiota del suelo son
convertidos en una materia rica en reservas de nutrientes para las plantas, asegurando

la disponibilidad de macro y micronutrientes.

Cuando son agregados restos organicos de origen vegetal o animal, los microorganismos
del suelo transforman los compuestos complejos de origen organico en nutrientes en
forma mineral que son solubles para las plantas; pero este proceso es lento, por lo tanto
la materia organica no representa una fuente inmediata de nutrientes para las plantas,

sino mas bien una reserva de estos nutrientes para su liberacion lenta en el suelo.

48


https://www.monografias.com/trabajos35/categoria-accion/categoria-accion.shtml
https://www.monografias.com/trabajos55/agregados/agregados.shtml
https://www.monografias.com/trabajos14/administ-procesos/administ-procesos.shtml#PROCE

Adicion de enmiendas organicas y adopcion de practicas de gestidon que aumentan en el
suelo la materia organica conduce a una mayor actividad enzimatica. Las raices de las
plantas estimulan la actividad enzimatica debido a su efecto positivo sobre la actividad

microbiana y la produccién de exudados y/o secreciones ricas en sustratos que activan a
las enzimas.

En la figura 17 se puede observar que existe diferencias estadisticas significativas entre
los afios de cultivo y el barbecho.

La materia organica obtenido de los andlisis, se puede observar que el suelo sin cultivo
(Barbecho) es considerado muy alto (7.5%), como consecuencia de la hojarasca que los
arboles proveen al suelo ocasionando una lenta liberacion de nutrientes y por tanto mayor
contenido de carbono (Figura 18), en el sistema con cultivo la materia orgénica tiende a
disminuir considerado suelo con alto contenido en materia organica (4 a 5 %) esto puede

deberse a la remocioén del suelo y algunas practicas de laboreo (deshierbe) dejando de
esta forma desnudo el suelo.
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Figura 17. Valores de la materia orgénica para suelos con cultivo de coca con diferente manejo
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Figura 18. Valores de carbono organico para suelos con cultivo de coca con diferente manejo.

Castillo en el 2015, realizo un estudio de la clasificacién de suelos en la comunidad de
Rio Blanco Sud Yungas, donde se observan valores de 3.76, 3.80, 4.43, 4.50, 7.66 y 9,46
% de materia organica

5.3.2. pH del suelo

El pH del suelo es considerado como una de las principales variables en los suelos, ya
que controla muchos procesos quimicos que en este tienen lugar. Afecta especificamente
la disponibilidad de los nutrientes de las plantas, mediante el control de las formas
quimicas de los nutrientes.

Las enzimas del suelo tienen un pH Optimos variables a los que funcionan mas
eficazmente. Por ejemplo, la actividad de fosfatasa, arilosulfatasa y amidasa involucradas
en fosforo, azufre y el ciclo de nitrdgeno, respectivamente, esta fuertemente
correlacionado con variaciones en el pH del suelo.

Los cambios de iones hidrogeno (pH) influyen considerablemente en la actividad

enzimatica. Debido a que estos iones poseen carga, generan fuerza de atraccion y
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repulsion entre los enlaces de hidrégeno e idnicos de las enzimas. Esta interferencia

produce cambios en la forma de las enzimas, afectando asi su actividad.

Cada enzima tiene un pH optimo en el que la velocidad de reaccion es maxima. Se
establecié que la localizacion celular de la enzima B-glucosidasa es extracelular y

presenta estabilidad en un pH de 7.
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Figura 19. Valores de pH para suelos con cultivo de coca con diferente manejo

Segun la figura 19, la parcela donde no se tiene cultivo (barbecho), presenta un pH mas
bajo con un valor promedio de 4.68 en relacion a las parcelas con cultivo de coca y es
estadisticamente diferente, la parcela con 5 afios de cultivo presenta un valor promedio
de 5.72, la parcela con 10 afios de cultivo registro un valor promedio de 5.16 y la parcela
con 15 afios de cultivo tiene un valor promedio de 5.41. Este efecto puede deberse a una
mayor acumulacién de materia organica, la cual presenta condiciones &cidas por la

presencia de acidos humicos, falvicos, etc.

Sin embargo, en un estudio realizado por Castro en el 2005, indica que el pH de los

suelos de los Yungas es moderadamente a fuertemente acidos.
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Asi mismo, Bach et al., en un estudio que realizaron en el 2003, registraron suelos
acidificados muy fuertemente con un pH por debajo de 4.5 para todos los horizontes, en

suelos de diferentes zonas de los Yungas.

Por otro lado, Castillo 2015 realizé un estudio de la clasificacion de suelos Sud Yungas,

registro pH entre 4.35 hasta 5.7 en diferentes zonas y a diferentes profundidades.

5.3.3. Conductividad eléctrica

En cuanto a la conductividad eléctrica, este pardmetro es un indicador de la presencia de
sales en el suelo, los cuales podrian incidir en el desarrollo de las plantas y de ciertos
microorganismos, sin embargo, de acuerdo a los datos obtenidos de las parcelas con
diferente manejo, se puede evidenciar que los valores de la conductividad eléctrica se
encuentran por debajo 1 dS/m, lo que indica que no se tendria problemas de salinidad,
solo el suelo sin cultivo (barbecho) presenta valores mas elevados en relacion a las
parcelas con diferentes afios con coca, posiblemente se deba a la acumulacion de sales,

pero es inferior a los valores limitantes para el desarrollo de las plantas.
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Figura 20. Valores de la conductividad eléctrica para suelos con cultivo de coca con diferente
manejo
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5.3.4. Nitrégeno total

El ciclo del nitrégeno del suelo se relaciona con la actividad microbiana y fauna del suelo

como las lombrices, nematodos, protozoarios, hongos, bacterias y artrépodos.

Los microorganismos del suelo mantienen la estructura mientras las lombrices remueven
el suelo. Las bacterias juegan un papel crucial para el ciclo del nitrdgeno mediante varios

procesos como la mineralizacion, nitrificacion, fijacion de nitrégeno y desnitrificacion.

0,9
0,8
0,7
0,6

0,5

0,4
03
0,2
0,1

0

5 afos 10 afios 15 afios Barbecho

Nitrogeno total (%)

Afios de cultivo

Figura 21. Valores del contenido de nitrégeno total, en suelos con cultivo de coca.

Como se muestra en la Figura 21, el porcentaje de nitrégeno tuvo diferencias entre
sistemas de manejo siendo mayor para las parcelas con 10 afios de cultivo; sin embargo,
en general el contenido de este elemento para los 12 suelos en estudio es mayor al 0.2%
de N lo que los ubica en una categoria de muy alto contenido de nitrégeno (tabla 6). Esto
posiblemente se dé por las practicas campesinas de manejo de fertilizacién con urea y
posiblemente enmiendas organicas favorecen el contenido de nutrientes del suelo lo que
explicaria el porqué del contenido de este elemento para las 12 parcelas que se
encuentran en la misma categoria. Al respecto Caballero, (2012) indica que, el contenido
de nitrégeno total en los suelos de la localidad de Villa Patarani es de 0.083 % y este

cambia en una segunda evaluacién después de un afio a 0.114 %. Por otra parte,
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Lazcano, 2014 en su trabajo de investigacion muestra 2.090 % de nitrogeno total en
suelos bajo niveles de abonamiento organico, en la localidad de Patarani. Asi mismo,
Castillo (2015), indica que, los suelos de los Yungas presentan contenido desde un 0 %
hasta un 10.60 % de nitr6geno total, en distintas zonas, a diferentes profundidades.

Tabla 5. Interpretacion del contenido de nitrégeno total en el suelo (Kjeldahl)

Nitrégeno total en el suelo Interpretacion
<0.1 Bajo
0.1-0.2 Medio
>0.2 Alto

5.3.5. Nitrégeno mineral

La mineralizacion del nitrégeno en el suelo se define como la impregnacién con amoniaco
o componente de amoniaco (NH3). Un proceso donde las formas puras de nitrégeno se
transforman en amonio (NH4*) con la ayuda de descomponedores o bacterias. Cuando
una planta o animal muere, o desechos de animal, el nitrdgeno se encuentra en forma
inorganica. Las bacterias, o en algunos casos los hongos, transforman el nitrégeno
organico en los restos de vuelta a amonio, un proceso denominado la mineralizacion o

amonificacion.

La mayor proporcion del nitrégeno del suelo se encuentra asociada a la materia organica
en forma de aminoacidos o proteinas este nitrGgeno organico, para poder ser
aprovechado por las plantas sufre una serie de transformaciones en el suelo que lo llevan
a nitrogeno mineral. La base inicial de estas transformaciones es que la materia organica
es fuente de carbono y energia para organismos heterotroficos del suelo que van

descomponiendo esta materia organicay transformando su nitrégeno a formas minerales.
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Figura 22. Valores del contenido de nitrogeno mineral, en suelos con cultivo de coca

En latabla 7 se puede observar los valores de nitrégeno mineral de los suelos estudiados,
segun la figura 22, la parcela sin cultivo (barbechd) presenta un valor mayor a los 60 mgN
Kg-! °S lo que lo ubica en una categoria de muy alto y la menor concentracioén es de 21.45
mMgNK-1°S, se presenta en la parcela de 5 afios con cultivo, sin embargo, las parcelas de
10 y 15 afios con cultivo en conjunto con la parcela de 5 afios se ubican en la categoria

de contenido medio.

Lazcano, (2014), en un trabajo que realiz6 nos muestra que la liberacién de nitrégeno
mineral varia bajo niveles de abonamiento organico y bioinsumo, en un tiempo cero de
incubacion obtuvo 1.32 mgNKg-1 de suelo y al final de la incubacion presenta 12.63
mgNKg-1 de suelo. Por otro lado, Caballero (2012), sefiala que el manejo de suelos en
las parcelas influye en el contenido de nitrégeno mineral demostrando que la parcela con
6 afios de descanso presento mayor contenido de nitrogeno alcanzando 2.04 mgNKg-1
de suelo, mientras que el menor contenido se registrd en la parcela de quinua con 0.325

mgNKg-1 de suelo
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Tabla 6. interpretacion del contenido de nitrégeno mineral en los suelos.

Nitrégeno mineral Interpretacion
(mgNKg-1S)

0-10 Muy bajo
10-20 Bajo

20-40 Medio

40-60 Alto

>60 Muy alto

5.3.6. Fosforo disponible

Segun lafigura 23, el contenido de fosforo en el suelo es mayor en la parcela en descanso

(barbechd), con un valor de 11.40 ppm, ubicandose en la categoria de contenido medio

de fosforo, las parcelas con 15 afios de cultivo registran 3.03 ppm, siendo el méas bajo

seguido de las parcelas de 10 y 5 afios, que presentan 5.80 y 5.45 ppm respectivamente,

ubicandose en la categoria de bajo.

Segun Castillo (2015), en su trabajo de caracterizacion de suelos en la provincia de Sud

Yungas sefiala que el contenido de fosforo en estos suelos es de 1.55 y llega hasta los

28.40 ppm.

Fosforo disponible (%)
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Figura 23. Valores de fosforo disponible en los suelos con cultivo de coca
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5.4. Propiedades bioldgicas de los suelos

La biologia del suelo juega un papel fundamental en la composicién del suelo y sus
caracteristicas. Sin embargo, al ser una ciencia recién descubierta permanece mucho por
investigar y como afecta la naturaleza de los suelos. Los organismos del suelo
descomponen la materia organica preveniente de restos vegetales y animales liberando
a su vez nutrientes para ser asimilados por las plantas. Los nutrientes que se encuentran

almacenados dentro de los organismos del suelo impiden su pérdida por lixiviacion.

Tabla 8. Propiedades bioldgicas de suelos con diferentes manejos, en la comunidad de
San Agustin-Nor Yungas

. AM B-glucosidasa cM
Manejo
(ngC-CO2) | upgPNP/g-h | mgC/kg
5 anos 7 0,22 35
5 afios 13 0,30 23
5 afios 13 0,14 11
10 afios 9 0,22 23
10 afios 21 0,20 21
10 afios 9 0,23 22
15 afios 9 0,18 45
15 afios 3 0,20 30
15 afios 9 0,19 37.5
Barbecho 9 0,65 96
Barbecho 9 0,67 64
Barbecho 19 0,64 80

5.5. Actividad de la Beta-glucosidasa

Las enzimas son un tipo especial de proteinas que se combinan con un sustrato
especifico y actian para catalizar una reaccién bioquimica, sin experimentar cambios en
su estructura; en términos generales las enzimas en el suelo son esenciales para la

transformacion de energia y el ciclaje de nutrientes.

Como ya se mencioné las enzimas como la deshidrogenasa, Fosfatasa, Ureasa y por

supuesto la 3-glucosidasa se han utilizado como indicadores para evaluar el efecto del
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manejo agrondmico sobre caracteristicas de calidad o estado de sanidad del suelo (Gajda
y Mortyniuk 2005).

o
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Figura 24.Valores de laenzima 3-glusosidasa para suelos con cultivo de coca con diferente

manejo

Segun la figura 24, el suelo no sometido a ninguna actividad agricola (barbecho),
presenta los valores mas altos de presencia de R-glucosidasa, mientras que los suelos
con cultivo presentan menores valores de esta enzima. Estos datos sefialan que la

actividad enzimatica es influenciada por el manejo del suelo.

En un estudio realizado en Colombia presentado por Mejia, et al., (2015), sefialan que la
actividad 3-glucosidasa fue estadisticamente mayor en los agroecosistemas ecolégicos
frente a los convencionales debido a que las actividades enziméticas son sensibles a la
aplicacion de herbicidas, y los microorganismos reducen la tasa de produccion de
enzimas, en presencia de exceso de, fertilizantes inorganicos Gonzalez, et al., citado por
Mejia, et al., (2015).

Asi mismo Alfaro (2013), en su trabajo de investigacion realizado en suelos de Alto Beni,
muestra resultados 93 a 745 pg PNF/g-1 S h-1, sus valores en promedio fueron de mayor
a menor en el siguiente orden: barbecho, agroforestales organicos, agroforestales

convencionales, monocultivo organico, monocultivo convencional.
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Por otro lado, Henriquez et al; (2014) en su estudio realizado en Costa Rica, sobre la
actividad enzimética del suelo bajo diferentes cultivos, obtuvieron valores de R3-
glucosidasa entre 31.9 hasta 208.1 pug PNF/g-1 S h-1.

Medina, (2012) indica que el suelo de Salamanca-Espafia la actividad enzimatica de la
3-glucosidasa, disminuye a medida que avanza las estaciones del afio (primavera >

verano > otofio).

Segun Millan, (2015), los suelos de Espafia que fueron sometidos a contaminacion con
hidrocarburos arométicos policiclicos los valores de la actividad (3-glucosidasa varian
entre 0.4 a 2.5 ug PNF/g-1 S h-1.

Por otra parte, Garcia, (2017), obtuvo valores de 0.2 a 1 ug PNF/g-1 S h-1, indicando que
la actividad enzimatica de la R-glucosidasa es influenciada por la temperatura, a mayor

temperatura mayor sera la actividad enzimatica.
5.6. Biomasa microbiana

La figura 25, refleja que en la presente investigacion los niveles de biomasa microbiana
se encuentran en un rango de 25 a 90 mgC/Kg-1 S. Estos resultados sugieren que los
cambios en la biomasa microbiana estan mayormente influenciados por la cantidad de

materia organica entrante en el suelo.

Sin embargo, Alfaro, (2013) quien realizé una investigacion del efecto de cinco
tratamientos sobre la actividad enziméatica y la biomasa microbiana del suelo en Alto Beni,
obtuvo valores de 103 a 997 mgC/Kg-1 S, estos valores disminuyeron segun el tipo de
manejo de las parcelas, siendo los valores mas altos la parcela en descanso (barbecho),

tal como sucede en la presente investigacion.

A su vez, Lazcano (2014), obtuvo valores similares a los obtenidos en la presente
investigacion, que oscilan entre 59.39 a 58.99 mg C/Kg-1 S. Asi mismo Caballero (2012)
quien realizo un trabajo sobre el comportamiento de la biomasa microbiana en el suelo
con diferentes manejos obtuvo valores variados del contenido de C-microbiano que van
desde 1.29 a 19.14 mg C/Kg-1S.
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Segun Medina (2012), en su trabajo realizado en Espafa, la biomasa presento una

tendencia relacionada con la estacionalidad, siendo mayor en primavera.
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Figura 25. Valores de la biomasa microbiana para suelos con cultivo de coca con diferente

manejo
5.7. Actividad Microbiana

En la tabla 10 podemos observar que las parcelas en descanso (barbecho) y de 10 afios
con cultivo, el promedio de CO2 por respiracibn microbiana fueron similares a
comparacién de las de 5 afios y 15 afios con un promedio menor a las anteriores. Sin
embargo, el analisis estadistico presentado en anexos 10, muestra diferencias no
significativas de la actividad microbiana en las diferentes parcelas de evaluacion. Segun
Garcia, et al., (2010) citado por Alfaro (2013), sefiala que la aplicacién de pesticidas ya
sean insecticidas, fungicidas o herbicidas, es una practica comdn en la agricultura
convencional (en el caso de la quinua es comun que la poblacién utilice estos productos),

y presenta variados efectos en la biomasa microbiana.

Sin embargo, estos efectos no parecen ser de largo plazo Kumar, et al., (2012) citado
por Alfaro (2013), es posible que esta sea la razén de no encontrar diferencias en la

actividad microbiana en el presente estudio.
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Figura 26. Valores de la actividad microbiana para suelos con cultivo de coca con diferente

manejo

Estos valores se asemejan a los de Caballero (2012),en su trabajo de investigacion
muestra una tendencia donde la parcela con seis afios en descanso presenta mayores
valores en todos los meses de evaluacion, con un rango de 7.48 a 11.10 mg C-CO2* kg
S *d -1y con una diferencia altamente significativa entre los meses de evaluacion, por
otra parte, al notar que las parcelas de 3y 7 afios en descanso también presentan mayor
actividad microbiana en relacion a las parcelas con residuos de cosecha cuyos valores
estan en un rango de 2.18 a 6.57 mg C-CO2* kg S * d -1, se puede sefialar que existe
una tendencia de producirse mas respiracion microbiana en suelos en descanso que en

suelos constante cultivo.

Por otra parte, Lazcano (2014), observé que, al inicio de su investigacion, en los primeros
5 dias de la incubacion, existen valores mayores de desprendimiento de CO:2 esto indica
gue los microorganismos ante la presencia del alimento suministrado realizan una
degradacion inmediata de la fraccion labil presentes en el estiércol afiadido, ocasionando
la produccion de energia para el crecimiento de los microorganismos. Asi mismo indica
gue una dosis de estiércol de 20 ton mas bioinsumo provoca un incremento de la

respiracion.
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6. Conclusiones

Los suelos presentan textura que varia de franco a franco arcilloso, por lo que puede
sefalarse que todos los tratamientos presentaron similares condiciones de textura. La
densidad aparente, real, porosidad no fueron estadisticamente diferentes, por lo que el
manejo (barbecho, 5, 10 y 15 afios con cultivo de coca), no incidié en el comportamiento

de estas variables fisicas.

Las variables quimicas resultaron ser mas sensibles al manejo del suelo, en este sentido
se determiné que el barbecho presento mayores valores de materia organica, nitrégeno
mineral y fosforo soluble en relacién a los suelos sometidos a diferentes afios con el
cultivo de la coca, lo que denota que el cultivo de coca influye en una disminucion de

estas variables quimicas.

La enzima Beta glucosidasa, al igual que las propiedades quimicas, presento mayores
valores en el barbecho que en suelos con cultivo, por lo que se concluye que, a mayores
afios con cultivo, disminuye la proporcion de microrganismos, esta conclusion se

fundamenta por una disminucion de la biomasa microbiana con la presencia de cultivos.

De acuerdo con los resultados del presente trabajo de investigacion, las variables
sensibles al manejo del suelo son los parametros quimicos y bilégicos como la materia
organica, nitrégeno mineral, fosforo disponible, la presencia de la enzima

betaglucosidasa y la biomasa microbiana.
7. Recomendaciones

Se recomienda aumentar y precisar los puntos de muestreo para tener informacion con

mayor detalle.

Para los analisis de los parametros biolégicos y bioquimicos, se recomienda llevar un
couler para que las muestras sean lo mas frescas posibles, con un dia maximo después

de la recoleccion para su analisis.
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Se recomienda estrictamente, no contaminar las muestras ya que esto afectaria
considerablemente los resultados que se obtendran, en especial para los parametros

bioldgicos y bioquimicos.

Se recomienda, realizar tres repeticiones y patrones para el analisis de los parametros

bioldgicos y bioquimicos.

Se recomienda hacer este estudio, con la evaluacion de diferentes épocas del afio (época
seca y himeda) ya que se sabe que la actividad enzimética, cambia con el porcentaje de
humedad y la temperatura del suelo.

Se recomienda realizar este estudio en diferentes tipos de cultivo y manejos de las
parcelas para mostrar la importancia de las variables biolégicas, ya que ningun

laboratorio de suelos realiza este andlisis y su importancia no se visibiliza.
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Anexo 1. Andlisis de varianza de los diferentes parametros de evaluacion
Densidad real
Analisis de la varianza

Variable N R? R? Aj CV
D. real 12 0,27 0,00 8,43

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 0,12 3 0,04 0,99 10,4470
Tratamiento 0,12 3 0,04 0,99 0,4470
Error 0,32 8 0,04
Total 0,44 11

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,52481
Error: 0,0403 gl: 8

Tratamiento Medias n E.E.

Barbecho 2,28 3 0,12 A
S 10 anos 2,33 30,12 A
S 15 anos 2,36 3 0,12 A
S 5 afios 2,54 3 0,12 A

Medias con una letra comiun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Densidad aparente

Analisis de la varianza

Variable N R? R? Aj CV
Dap 12 0,22 0,00 11,74

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 0,04 3 0,01 0,77 10,5419
Tratamiento 0,04 3 0,01 0,77 0,5419
Error 0,13 8 0,02
Total 0,16 11

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,33022
Error: 0,0159 gl: 8

Tratamiento Medias n E.E.

Barbecho 1,02 3 0,07 A
S 10 anos 1,02 3 0,07 A
S 5 afios 1,11 3 0,07 A
S 15 afos 1,15 3 0,07 A

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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Porosidad
Analisis de la varianza

Variable N R2 R2? A3 CV
Porosidad 12 0,34 0,09 6,18

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 46,28 3 15,43 1,35 10,3207
Tratamiento 46,28 3 15,43 1,35 0,3267
Error 91,74 8 11,47
Total 138,01 11

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=8,85426
Error: 11,4672 gl: 8
Tratamiento Medias n E.E.

S 15 afios 51,48 3 1,96 A
Barbecho 55,33 3 1,96 A
S 5 afios 56,060 3 1,96 A
S 10 afos 56,39 3 1,96 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Humedad
Anilisis de la varianza

Variable N R? R? Aj CV
Humedad 12 0,46 0,26 46,69

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 2231,67 3 743,89 2,26 0,1582
Tratamiento 2231,67 3 743,89 2,26 0,1582
Error 2629,063 8 328,70
Total 4861,29 11

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=47,40515
Error: 328,7034 gl: 8
Tratamiento Medias n E.E.

S 5 afios 28,05 3 10,47 A
S 15 anos 31,51 3 10,47 A
S 10 anos 33,56 3 10,47 A
Barbecho 62,20 3 10,47 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)



pH

Analisis de la varianza

Variable N R?

RZ Aj CV

pH 12 0,40

0,17 10,83

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 1,72 3 0,57 1,78 0,2293
Tratamiento 1,72 3 0,57 1,78 00,2293
Error 2,58 8 0,32
Total 4,30 11

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=1,48485

Error: 0,3225 gl:

8

Tratamiento Medias n E.E.

Barbecho 4,69 3 0,33 A
S 10 anos 5,16 3 0,33 A
S 15 anos 5,41 3 0,33 A
S 5 afios 5,72 3 0,33 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Conductividad eléctrica

Analisis de la varianza

Variable N R?

Rz Aj CV

C.E. 12 0,78

0,70 37,77

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 0,98 3 0,33 9,72 10,0048
Tratamiento 0,98 3 0,33 9,72 10,0048
Error 0,27 8 0,03
Total 1,24 11

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,47821

Error: 0,0334 gl:

8

Tratamiento Medias n E.E.

S 15 anos 0,27 3 0,11 A

S 10 anos 0,30 3 0,11 A

S 5 afos 0,40 3 0,11 A
Barbecho 0,97 3 0,11 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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Actividad enzimatica
Analisis de la varianza

Variable N R2 R2? A3 CV
AE 12 0,80 0,73 38,28

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 1,06 3 0,35 10,82 0,0034
Tratamiento 1,06 3 0,35 10,82 0,0034
Error 0,206 8 0,03
Total 1,32 11

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,47294
Error: 0,0327 gl: 8
Tratamiento Medias n E.E.

S 15 anos 0,24 3 0,10 A
S 10 afos 0,27 3 0,10 A
S 5 afios 0,40 3 0,10 A
Barbecho 0,98 3 0,10 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Biomasa microbiana
Analisis de la varianza

Variable N R? R? Aj CV
CM 12 0,88 0,83 26,32

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 6653,06 3 2217,69 19,40 0,0005
Tratamiento 6653,06 3 2217,69 19,40 0,0005
Error 914,50 8 114,31
Total 7567,56 11

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=27,95570
Error: 114,3125 gl: 8
Tratamiento Medias n E.E.

S 10 anos 22,00 3 6,17 A
S 5 afos 23,00 3 6,17 A
S 15 anos 37,50 3 6,17 A
Barbecho 80,00 3 6,17 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)



Anexos 2. Analisis fisicos quimicos y biolégicos de los suelos

UNIVERSIDAD MAYOR DE SAN ANDRES
FACULTAD DE AGRONOMIA
CARRERA DE INGENIERIA AGRONOMICA
LABORATORIO DE LA FACULTAD DE AGRONOMIA EN SUELOS Y AGUAS
(LAFASA)

ANALISIS FiSI Y BIOLOGI

INTERESADO: Joseline Antonieta Ramallo Unzueta SOLICITUD: T1R1
PROCEDENCIA: Departamento La Paz FECHA DE ENTREGA: 11/10/2019
Municipio Coripata
Provincia Nor Yungas
Comunidad San Agustin

§ Arena % ; 35.2
= Limo % 33.6
E Arcilla % 312 Bouyoucos
L Clase textural - Franco arcilloso
Densidad aparente g/cm3 51,14 Probeta
Densidad real g/cm3 2,501 Picnémetro
Porosidad % 54,30 Calculo
Humedad % 27,63 volumetria
pH en H20 relacién 1:5 - 5,98 Potenciometria
Conductividad eléctrica ds/m 0,54 potenciometria
Materia organica % 6,72 Walkley y black
Carbono orgénico % 3,9 Calculo
Nitrégeno total % 0,27 Kjendhal
Nitrégeno mineral % 31,50 Kjendhal
Fosforo disponible Ppm 5,45 Espectrofotometria UV-visible
Actividad microbiana pg C-CO2 % Respiracién
Beta glucosidasa ug PNP/g-h 0,22 colorimetria
Carbono microbiano mgC/kgS® 35 Fumigacidn y extraccion
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UNIVERSIDAD MAYOR DE SAN ANDRES
FACULTAD DE AGRONOMIA
CARRERA DE INGENIERIA AGRONOMICA
LABORATORIO DE LA FACULTAD DE AGRONOMIA EN SUELOS Y AGUAS
(LAFASA)

ANALISIS FiSICO QUIMICO Y BIOLOGICOS DE SUELOS

INTERESADO: Joseline Antonieta Ramallo Unzueta SOLICITUD: TIR3
PROCEDENCIA: Departamento La Paz FECHA DE ENTREGA: 11/10/2019
Municipio Coripata
Provincia Nor Yungas
Comunidad San Agustin

< Arena o . 23,2
S Limo o L Pl 37,6
E Arcilla % 39,2 Bouyoucos
= Clase textural - Franco Arcilloso
Densidad aparente g/cm3 1,09 Probeta
Densidad real g/cm3 2,692 Picnémetro
Porosidad % 59,40 Calculo
Humedad % 26,66 Volumetria
pH en H20 relacién 1:5 - 5,42 Potenciometria
Conductividad eléctrica ds/m 0,30 Potenciometria
Materia orgdnica % 4,03 Walkley y black
Carbono orgénico % 2,3 Calculo
Nitrégeno total % 0,27 Kjendhal
Nitrégeno mineral % 16,10 Kjendhal
Fosforo disponible ppm 545 Espectrofotometria UV-visible
Actividad microbiana pg C-CO2 13 Respiracién
Beta glucosidasa ug PNP/g-h 0,14 Colorimetria
Carbono microbiano mgC/kgs® 11 Fumigacion y extraccion
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UNIVERSIDAD MAYOR DE SAN ANDRES
FACULTAD DE AGRONOMIA
CARRERA DE INGENIERIA AGRONOMICA
LABORATORIO DE LA FACULTAD DE AGRONOMIA EN SUELOS Y AGUAS
(LAFASA)

ANALISIS F! Y BIOLOGI

INTERESADO: Joseline Antonieta Ramallo Unzueta SOLICITUD: T2R1
PROCEDENCIA: Departamento La Paz FECHA DE ENTREGA: 11/10/2019
Municipio Coripata
Provincia Nor Yungas
Comunidad San Agustin

§ Arena % 35,2
S Limo % 20,8
E Arcilla Tl 3 44,0 Bouyoucos
= Clase textural - Franco
Densidad aparente g/cm3 0,76 Probeta
Densidad real g/cm3 1,962 Picnémetro
Porosidad % 61,02 Calculo
Humedad % 54,44 Volumetria
pH en H20 relacién 1:5 - 5,31 Potenciometria
Conductividad eléctrica dS/m 0,30 Potenciometria
Materia organica % 5,86 Walkley y black
Carbono organico % 3,4 Calculo
Nitrégeno total % 0,68 Kjendhal
Nitrégeno mineral % 37,10 Kjendhal
Fosforo disponible % 5,80 Espectrofotometria UV-visible
Actividad microbiana ug C-CO2 9 Respiracion
Beta glucosidasa ug PNP/g-h 0,22 Colorimetria
Carbono microbiano mgC/kgs® | 2R Fumigacion y extraccién
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UNIVERSIDAD MAYOR DE SAN ANDRES
FACULTAD DE AGRONOMIA
CARRERA DE INGENIERIA AGRONOMICA
LABORATORIO DE LA FACULTAD DE AGRONOMIA EN SUELOS Y AGUAS
(LAFASA)

Y BIOLOGI DE

INTERESADO: Joseline Antonieta Ramallo Unzueta SOLICITUD: T2R2
PROCEDENCIA: Departamento La Paz FECHA DE ENTREGA: 11/10/2019
Municipio Coripata
Provincia Nor Yungas
Comunidad San Agustin

§ Arena % 43,2
=3 Limo % 29,6
S Arcilla % 27,2 Bouyoucos
= Clase textural e _|_Franco Arcilloso
Densidad aparente g/em3 |- 1,17 Probeta
Densidad real g/cm3 2,661 Picnémetro
Porosidad % Y 56,18 Calculo
Humedad % 23,00
pH en H20 relacién 1:5 - 4,95 Potenciometria
Conductividad eléctrica ds/m 0,45
Materia organica % 6,99 Walkley y black
Carbono orgénico % 4,1 Calculo
Nitrégeno total % 0,68 Kjendhal
Nitrégeno mineral % 32,90 Kjendhal
Fosforo disponible ppm 5,80 Espectrofotometria UV-visible
Actividad microbiana ug C-CO2 21 Respiracién
Beta glucosidasa ug PNP/g-h 0,20
Carbono microbiano mgC/kgS® 21 Fumigacion y extraccion

> 1
S >
U 7,

23 Z5

0 >3

>u m

7 0O DE®

D) S
SUELO

Av. Landaeta esq. Héroes del Acre N.2 1850 Facultad de Agronomia
Telf. IIAREN 2484647-74016356-73075326



UNIVERSIDAD MAYOR DE SAN ANDRES
FACULTAD DE AGRONOMIA
CARRERA DE INGENIERIA AGRONOMICA
LABORATORIO DE LA FACULTAD DE AGRONOMIA EN SUELOS Y AGUAS

(LAFASA)
ISISF X
INTERESADO: Joseline Antonieta Ramallo Unzueta SOLICITUD: T2R3
PROCEDENCIA: Departamento La Paz FECHA DE ENTREGA: 11/10/2019
Municipio Coripata
Provincia Nor Yungas
Comunidad San Agustin

§ Arena % 41,2
Limo % 27,6

g Arcilla % 31.2 Bouyoucos

b= Clase textural .=~ | Franco Arcilloso
Densidad aparente g/cm3 { 1,14 Probeta
Densidad real g/cm3 2,380 Picnémetro
Porosidad % 51,98 Calculo
Humedad % 23,23
pH en H20 relacién 1:5 - 5,22 Potenciometria
Conductividad eléctrica ds/m 0,14
Materia orgdnica % 4,70 Walkley y black
Carbono orgénico % 2,7 Calculo
Nitrégeno total % 0,68 Kjendhal
Nitrégeno mineral % 28 Kjendhal
Fosforo disponible % 5,80 Espectrofotometria UV-visible
Actividad microbiana ug C-CO2 9 Respiracién
Beta glucosidasa ug PNP/g-h 0,23
Carbono microbiano mgC/kgs® 22 Fumigacidn y extraccién
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UNIVERSIDAD MAYOR DE SAN ANDRES
FACULTAD DE AGRONOMIA
CARRERA DE INGENIERIA AGRONOMICA
LABORATORIO DE LA FACULTAD DE AGRONOMIA EN SUELOS Y AGUAS
(LAFASA)

ANALIL ISICO QUIMI BIOL SUELO
INTERESADO: Joseline Antonieta Ramallo Unzueta SOLICITUD: T3R1
PROCEDENCIA: Departamento La Paz FECHA DE ENTREGA: 11/10/2019
Municipio Coripata
Provincia Nor Yungas
Comunidad San Agustin
§ Arena % 37,2
= Limo % 31,6
Arcilla =% 31,2 Bouyoucos
= Clase textural ~ - | Franco Arcilloso
Densidad aparente g/cm3 1,11 Probeta
Densidad real g/cm3 2,453 Picnémetro
Porosidad % ; 54,70 Calculo
Humedad % 25,63
pH en H20 relacion 1:5 - 4,80 Potenciometria
Conductividad eléctrica ds/m 0,20
Materia orgénica % 5,74 Walkley y black
Carbono orgdnico % 2,3 Calculo
Nitrégeno total % 0,23 Kjendhal
Nitrégeno mineral % 10,50 Kjendhal
Fosforo disponible % 3,03 Espectrofotometria UV-visible
Actividad microbiana ug C-CO2 8 Respiracién
Beta glucosidasa ug PNP/g-h 0,18
Carbono microbiano mgC/kgS® 45 Fumigacidn y extraccién
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UNIVERSIDAD MAYOR DE SAN ANDRES
FACULTAD DE AGRONOMIA
CARRERA DE INGENIERIA AGRONOMICA
LABORATORIO DE LA FACULTAD DE AGRONOMIA EN SUELOS Y AGUAS
(LAFASA)

PROCEDENCIA: Departamento La Paz FECHA DE ENTREGA: 11/10/2019
Municipio Coripata
Provincia Nor Yungas
Comunidad San Agustin
§ Arena % 41,2
= Limo % 30,8
E Arcilla L, Ve v 28,0 Bouyoucos
e Clase textural o Franco Arcilloso
Densidad aparente _gfem3 1,18 Probeta
Densidad real g/em3 2,345 Picnémetro
Porosidad % 49,83 Calculo
Humedad % 24,69
pH en H20 relacién 1:5 - 4,81 Potenciometria
Conductividad eléctrica dS/m 0,33
Materia orgénica % 4,7 Walkley y black
Carbono orgdnico % 27 Calculo
Nitrégeno total % 0,23 Kjendhal
Nitrégeno mineral % 32,90 Kjendhal
Fosforo disponible % 3,03 Espectrofotometria UV-visible
Actividad microbiana pg C-CO2 3 Respiracion
Beta glucosidasa ug PNP/g-h 0,20
Carbono microbiano mgC/kgS® 30 Fumigacion y extraccién
x
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Telf. IIAREN 2484647-74016356-73075326
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UNIVERSIDAD MAYOR DE SAN ANDRES
FACULTAD DE AGRONOMIA
CARRERA DE INGENIERIA AGRONOMICA
LABORATORIO DE LA FACULTAD DE AGRONOMIA EN SUELOS Y AGUAS
(LAFASA)

I BIOL DE

INTERESADO: Joseline Antonieta Ramallo Unzueta SOLICITUD: T3R3
PROCEDENCIA: Departamento La Paz FECHA DE ENTREGA: 11/10/2019
Municipio Coripata
Provincia Nor Yungas
Comunidad San Agustin

s Arena % 27,2
S Limo % 30,8
E Arcilla i) " 42,0 Bouyoucos
g Clase textural - Franco Arcilloso
Densidad aparente g/cm3 3,15 Probeta
Densidad real g/cm3 2,286 Picndmetro
Porosidad % 49,91 Calculo
Humedad % 44,20
pH en H20 relacién 1:5 - 6,63 Potenciometria
Conductividad eléctrica ds/m 0,27
Materia orgdnica % 11,55 Walkley y black
Carbono orgéanico % 6,7 Calculo
Nitrégeno total % 0,23 Kjendhal
Nitrégeno mineral % 55,30 Kjendhal
Fosforo disponible % 3,03 Espectrofotometria UV-visible
Actividad microbiana ug C-CO2 9 Respiracion
Beta glucosidasa pg PNP/g-h 019
Carbono microbiano mgC/kgS® 37,5 Fumigacidn y extraccion
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UNIVERSIDAD MAYOR DE SAN ANDRES
FACULTAD DE AGRONOMIA
CARRERA DE INGENIERIA AGRONOMICA
LABORATORIO DE LA FACULTAD DE AGRONOMIA EN SUELOS Y AGUAS
(LAFASA)

ANALISIS FISICO QUIMICO Y BIOLOGICOS DE SUELOS

INTERESADO: Joseline Antonieta Ramallo Unzueta SOLICITUD: T4R1
PROCEDENCIA: Departamento La Paz FECHA DE ENTREGA: 11/10/2019
Municipio Coripata
Provincia Nor Yungas
Comunidad San Agustin
< Arena % 30,0
= Limo % 42,8
E Arcilla % 27,2 Bouyoucos
= Clase textural o ’ Arcilloso
Densidad aparente 143 Probeta
Densidad real 2,357 Picnédmetro
Porosidad 5192 Calculo
Humedad 96,08
pH en H20 relacién 1:5 - 4,43 Potenciometria
Conductividad eléctrica ds/m 0,63
Materia orgdnica % 11,44 Walkley y black
Carbono orgéanico % 6,6 Calculo
Nitrégeno total % 0,31 Kjendhal
Nitrégeno mineral % 83,30 Kjendhal
Fosforo disponible % 11,40 Espectrofotometria UV-visible
Actividad microbiana (ug C-CO2) 9 Respiracion
Beta glucosidasa ug PNP/g-h 0,65
Carbono microbiano __mgC/kgS® 96 Fumigacion y extraccién
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UNIVERSIDAD MAYOR DE SAN ANDRES
FACULTAD DE AGRONOMIA
CARRERA DE INGENIERIA AGRONOMICA
LABORATORIO DE LA FACULTAD DE AGRONOMIA EN SUELOS Y AGUAS
(LAFASA)

ANALISIS FiSICO QUIMICO Y BIOLOGICOS DE SUELOS

INTERESADO: Joseline Antonieta Ramallo Unzueta SOLICITUD: T4R2
PROCEDENCIA: Departamento La Paz FECHA DE ENTREGA: 11/10/2019
Municipio Coripata
Provincia Nor Yungas
Comunidad San Agustin

§ Arena : % s 41,2
s Limo ot 24,8
£ Arcilla % 34,0 Bouyoucos
I Clase textural - Franco
Densidad aparente g/cm3 0,94 Probeta
Densidad real g/cm3 2,148 Picnémetro
Porosidad % 56,29 Calculo
Humedad % 43,47
pH en H20 relacién 1:5 - 4,69 Potenciometria
Conductividad eléctrica ds/m 1,20
Materia orgdnica % 25,52 Walkley y black
Carbono orgdnico % 14,8 Calculo
Nitrégeno total % 0,31 Kjendhal
Nitrégeno mineral % 54,60 Kjendhal
Fosforo disponible % 11,40 Espectrofotometria UV-visible
Actividad microbiana (ng C-CO2) 9 Respiracion
Beta glucosidasa ug PNP/g-h 0,67
Carbono microbiano mgC/kgs® 64 Fumigacion y extraccion
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UNIVERSIDAD MAYOR DE SAN ANDRES
FACULTAD DE AGRONOMIA
CARRERA DE INGENIERIA AGRONOMICA

LABORATORIO DE LA FACULTAD DE AGRONOMIA EN SUELOS Y AGUAS

(LAFASA)
AN, F Y BIOLOGI DE
INTERESADO: Joseline Antonieta Ramallo Unzueta SOLICITUD: T4R3
PROCEDENCIA: Departamento La Paz FECHA DE ENTREGA: 11/10/2019
Municipio Coripata
Provincia Nor Yungas
Comunidad San Agustin
Parametro Unidad Resultado Método
§ Arena % 39,2
s Limo N 28,8
5 Arcilla % 32,0 Bouyoucos
= Clase textural - Franco Arcilloso
Densidad aparente cm3 0,99 Probeta
Densidad real g/cm3 2,333 Picnémetro
Porosidad % 57,77 Calculo
Humedad % 47,06
pH en H20 relacién 1:5 - 4,94 Potenciometria
Conductividad eléctrica ds/m 1,08
Materia orgdnica % 23,51 Walkley y black
Carbono organico % 13,6 Calculo
Nitrégeno total % 0,31 Kjendhal
Nitrégeno mineral % 68,95 Kjendhal
Fosforo disponible % 11,40 Espectrofotometria UV-visible
Actividad microbiana (g C-CO2) i Respiracion
Beta glucosidasa ug PNP/g-h 0,64 Colorometria
Carbono microbiano mgC/kgS® 80 Fumigacion y extraccion
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Anexo 3. Registro fotografico de los procesos de determinacién de las variables de estudio

pesar 20 gde S°
por triplicado,
para controles
fumigados y no
fumigado.

anadir 8 ml de
extractante a matraz
erlenmeyer , 2 ml de
dicromato de
potasio, 10 mi de
acido sulfaricoy 5 ml
de acido fosforico

una placa
caliente
durante 5 min
y dejar enfriar |

agua destilada y
doroformo (20 ml)
durante 24 horas

Filtrar las
muestras

Anadir 3
gotas de
difenilamina

Anadir 50 ml
de sulfato de
potasio

agitar durante
30 miny
decantar

titular con
sulfato
ferroso
0,033 N
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Se pesa 1gr
de suelo
fresco
tamizado en
malla 2 mm

Anadir 1 ml
de cloruro
calcico, MUB
pH 12.

‘Se filtran
las
muestras

Anadir 4 ml de
- MUB pH 6,2 ml
de agua destilada,
y 1 mi de p-
nitrofenil-8-D-
glucopirandsido

enfriar

Leer los
resultados
enel
espectofoto
metro

Se agita durante
30 min en
agitador de

mesa a 250 rpm

Incubar las
muestras a
37
durante 1 h
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Pesar 100 g de
suelo por
triplicado

Incubar las
muestras de
suelo con
hidroxido de
sodio1 N
durante 5 dias

Titular con acido
clorhidrico 1N

trasvasar el

hidroxido a
matraces

Erlenmeyer.

anadir 2 ml de
cloruro de bario
y 2 gotas de
fenolftaleina
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