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Resumen

Se determiné el efecto del glifosato y la fertilizacién nitrogenada en la biomasa y respiracién micro-
biana de un suelo alto andino del Perd, se llevé a cabo un experimento utilizando un suelo proveniente
de la localidad de Pasos, Huancayo, Junin. Se Disefié un experimento completamente al azar en arreglo
factorial 5x4 con 5 dosis de glifosato (0, 4, 8, 16 y 32 litros i.a./Ha) y 4 niveles de fertilizacién nitrogenada
(0, 250, 500 y 1000 mg N/kg de suelo), con 3 repeticiones. Las dosis de N adicionado al suelo altoandino
ocasionaron incrementos en el carbono de la biomasa microbiana (CBM) y la respiracién basal del suelo
(RBS), el incremento del CBM fueron mayores cuando se hicieron aplicaciones de glifosato, en tanto
que el incremento en las dosis de N adicionado al suelo, ocasioné descensos en el cociente metabdlico
(qC'O2) y aumentos en el cociente microbiano (QMIC). Por otro lado, con el incremento en las dosis de
glifosato, generaron aumentos en el CBM, asf como en la RBS; mientras que las adiciones de glifosato al
suelo altoandino, ocasionaron descensos en el qC O3 ¢ incrementos en el gMIC.

Palabras clave: glifosato, nitrégeno, CBM, RBS.

Abstract

The effect of glyphosate and nitrogen fertilization on the biomass and microbial respiration of a Peruvian
high Andean soil was determined using a soil from the locality of Pasos, Huancayo, Junin. A completely
randomized experiment was designed in a 5x4 factorial arrangement with 5 doses of glyphosate (0, 4, 8,
8, 16 and 32 liters i.a./Ha) and 4 levels of nitrogen fertilization (0, 250, 500 and 1000 mg N /kg of soil),
with 3 replications. The doses of N added to the high Andean soil caused increases in microbial biomass
carbon (MBC ) and basal soil respiration (BSR), the increases in MBC were greater when glyphosate
was applied, while the increase in the doses of N added to the soil caused decreases in the metabolic
quotient (qC'O2) and incteases in the microbial quotient (QMIC). On the other hand, with the increase
in glyphosate doses, they generated increases in the MBC as well as in the BSR; while the additions of
glyphosate to the high Andean soil caused decteases in the qC'O2 and increases in the qMIC.
Keywords: glyphosate, nitrogen, CBM, RBS.
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1 Introduccion

La produccioén y sustentabilidad de los ecosiste-
mas dependen de la calidad de los suelos agricolas,
la misma que funciona como un sistema resiliente y
variado y debe sostener una productividad primaria y
secundaria, protegiendo la calidad del medioambien-
te; este es una definicién que compromete a las diver-
sas propiedades del suelo (Harris & Bezdicek, 2015).
La descomposicién de la materia organica (MO) se
debe la actividad microbiana del suelo, de ahi que las
actividades microbioldgicas del suelo son importan-
tes para comprender los cambios que se suscitan en
ella (Abril, 2003), como la aplicacion de fertilizantes y
otras practicas de manejo como la aplicacion de pes-
ticidas.

Arshad y Martin (2002) sostienen que los para-
metros biol6gicos en periodos de tiempo muy cortos,
son muy sensibles al cambio de las practicas de mane-
jo de suelos, mas que las variaciones en el contenido
de MO de un suelo, ya que esta varfa muy lentamente
y solo se puede detectar las variaciones a largo plazo.

Las propiedades biolégicas y bioquimicas del sue-
lo como: biomasa microbiana, carbono y nitrégeno
microbiano, tasa de respiracion y el cociente metabo-
lico son indicadores muy sensibles que podtian ser
utilizados en el monitoriamiento de las alteraciones
ambientales que ocurren en los suelos de uso agtico-
la, de uso forestal y otros, estos indicadores se cons-
tituyen en herramientas para orientar la planificacion
y la evaluacién de las practicas de manejo de suelos
utilizadas. Los suelos altoandinos del valle del Manta-
ro, con elevados contenidos de MO, son sometidos a
la produccién de papas, aun cuando las dosis de fer-
tilizacién nitrogenada no son muy significativas, casi
esta exento de la aplicacién del glifosato.

El roundup que tiene como ingrediente activo al
glifosato, es un herbicida de espectro muy amplio, es
no selectivo, post emergente y de amplio uso en la
agricultura. La necesidad de utilizar este herbicida es
con la finalidad de eliminar algunas hierbas no objeto
del cultivo, que perturban y restringen la produccién
de los cultivos. En el valle del Mantaro, este herbici-
da es utilizado en la agricultura con la denominacién
de Roundup, de ahi que se hace necesario su estu-
dio en los giros metabdlicos que ocasiona en los mi-
croorganismos del suelo y lo que es muy importante

es que afio a afio las dosis de este herbicida se ven
acrecentadas en su aplicacion. Los suelos de la region
central del pais, presentan bajas disponibilidades de
nitrégeno, de ahi que los agricultores ven la necesi-
dad de aplicar fertilizantes nitrogenados solubles, con
el objetivo de incrementar la producciéon de los cul-
tivos; definitivamente la fertilizacién nitrogenada es
otro de los factores que afectan la calidad de los sue-
los que deben ser estudiados a través de indicadores
microbiolégicos del suelo altoandino.

La biomasa microbiana del suelo esta definida co-
mo el componente microbiano vivo del suelo que esta
constituido por bactérias, hongos, microfauna y al-
gas, vy es la responsable de la mineralizaciéon de los
residuos organicos, del ciclaje de los nutrientes y del
flujo de energia que ocurre en el suelo (Jenkinson &
Ladd, 1981). La respiracion basal del suelo consiste en
evaluar la produccion de C'Og resultante de la activi-
dad metabolica microbiana, de las raices vivas de las
plantas y de los macroorganismos como los gusanos,
nematodes, insectos y otros (T6tola & Chaer, 2002).
Los objetivos propuestos fueron: Caracterizar la na-
turaleza del suelo altoandino del Perd proveniente de
la regién central del pais y determinar el efecto del
glifosato y la fertilizacion nitrogenada en la biomasa
y respiracién microbiana de un suelo altoandino del
Peru.

2 Materiales y Métodos

2.1 Procedimiento

El estudio se desarroll6 en el Laboratorio de Mi-
crobiologia de suelos de la Facultad de Agronomia de
la Universidad Nacional del Centro del Pera (UNCP).
Las caracteristicas de la ubicacion geografica son: Al-
titud 3316 msnm, Latitud sur 11° 46’ 48”, Longitud
oeste 75° 20’ 13”, ubicado en el distrito de El Manta-
ro, provincia de Jauja, departamento de Junin.

Se disefié un experimento en arreglo factorial
5x4, compuesto por cinco dosis de glifosato (0, 4, 8,
16 y 32 litros i.a./ha) y cuatro niveles de fertilizacion
nitrogenada (0, 250, 500 y 1000 mg N/kg de suelo),
con tres repeticiones, haciendo un total de 60 unida-
des experimentales.
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2.2 Muestra

Para la aplicacién de los tratamientos se selec-
ci6no un suelo altoandino proveniente de Pasos, dis-
trito de Pucara, Provincia de Huancayo, departamen-
to de Junin; la misma que fue muestreado de manera
compuesta a 20 cm de profundidad, secado al aire li-
bre y pasado por un tamiz de 2.0 mm de diametro.

El suelo present6 valores altos de humedad ac-
tual, as{ como también de la capacidad de campo, de-
bido fundamentalmente del alto contenido de materia
organica (5,057%), su pH 4cido conlleva a problemas
de deficiencias nutricionales: fésforo, azufre, molib-
deno y otros. Luego del muestreo del suelo, este fue
pasado por tamiz de 2 mm de didmetro, una cantidad
de suelo fue almacenado a una temperatura de 4 °C,
y otra cantidad de muestra se llevé al laboratotio para
realizar los analisis fisicos y quimicos. Los tratamien-
tos con el herbicida glifosato correspondieron a: 0, 1,
2,4y 8 veces la dosis recomendada equivalente a 4 g
ia/L, en tanto que la fuente nitrogenada fue el ferti-
lizante NO3NH4. La evolucién de C-C'O4 fue anali-
zada a intervalos de 3 dias; después de un periodo de
30 dfas de incubacién, aproximadamente a 15°C, las
unidades experimentales fueron sometidas al analisis,
determinandose las siguientes caracteristicas edaficas:

* Carbono de la biomasa microbiana (Vance et
al., 1987).

Respiracion basal del suelo (Jenkinson & Powl-
son, 1976).

* Cociente metabodlico microbiano (Anderson &
Domsch, 1993).

* Cociente microbiano.

* Carbono organico del suelo (Walkley & Black,
1934).

2.3 Analisis de datos

Se aplicaron Modelos de regresiéon y pruebas
ANOVA para analizar diferencias significativas de C
microbiano, emisién de C'Os, cociente metabdlico
microbiano y el cociente microbiano del suelo.

3 Resultados

3.1 Caracterizacion edafoclimatica del sue-
lo

El suelo alto andino de Pasos presenta las siguien-
tes caracterfsticas: se encuentra en la zona alta de Mar-
cavalle, perteneciente al distrito de Pucara, Huanca-
yo - Junin. Esta ubicado aproximadamente a una dis-
tancia aproximada de 10 Km del Distrito de Pucara,
sobre una altitud de 3960 msnm, en una ladera con
pendiente que varfa de 35% a 43%, con presencia de
vegetacion natural dominado por el ichu (Estipa ichu)
y otros. Esta zona presenta una intensa actividad agri-
cola, especialmente la produccién del cultivo de pa-
pa (Solanum tuberosum). Al fondo de la depresion
natural de esta zona, se observa el curso del manan-
tial que constituye el inicio de la microcuenca del rio
Chanchas.

La litologfa del area de estudio se caracteriz6 por
la existencia de rocas sedimentarias conocidas como
grauvacas (presencia de detritus de rocas preexisten-
tes). La existencia de este material rocoso hace pre-
sumir que se genera un material parental residuo-
coluvial, es de profundidad efectiva moderada, que
abarca aproximadamente 60 cm desde la superficie
hasta la litosecuencia que gobierna el area en estudio,
presenta un material parental de 9 cm de espesor, cu-
ya naturaleza residual esta conformada por rocas se-
dimentarias.

Dentro de las caracteristicas climaticas, la zona
presenta una precipitacion pluvial promedio de 900 a
1000 mm.afio-1 y la temperatura del orden de 05 a 08
°C en promedio anual, esto condiciona el desatrollo
de un suelo edafogenético conocido como Mollico,
caracteristico de una zona altoandina; el régimen de
humedad es ustico y un régimen de temperatura fri-
gido a ctiico en el suelo.

Las caracteristicas edafoclimaticas de la zona en
estudio, han permitido un desarrollo pedogenético
de un suelo moderadamente profundo con horizonte
cambico (Bw) delgado en el subsuelo, con una textu-
ra franco arcillosa a arcilloso en todo el perfil, de pH
acido, con valores de media a alta de bases cambia-
bles ya que la acidez presente es debido a la presencia
de acidos organicos por efecto de la baja actividad
de microorganismos degradadores de la materia or-
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ganica ocasionado por la baja temperatura, esto limita
seriamente la proliferacién de estos organismos. De
otro lado, la presencia del horizonte mollico permi-
te el cultivo de papas nativas y otros cultivos como
olluco y oca.

La pendiente condiciona seriamente la erosion hi-
drica en estos suelos, ya que presenta escurrimiento
superficial de rapido a muy rapido; sin embargo, la
presencia de vegetacion natural permite el control en
cierto modo el efecto erosivo, el desarrollo de la agri-
cultura con surcos en sentido de la pendiente intensi-
fica seriamente la erosién hidrica. La percolacién que
presenta el area en estudio permite la evacuaci 6n del
agua a través del perfil, debido a que la densidad apa-
rente del suelo es menor de 1 g.cm-3 que impide la
compactacién, esto condiciona la inexistencia de ca-
pas duras en todo el perfil del suelo que restrinja la
circulaciéon del agua y aire. En cuanto a la estructu-
racion, el suelo presenta la formacién de estructuras
granular y migajoso, esto se debe al efecto del alto
contenido de materia organica presente en el suelo,
que viene promoviendo el hotizonte mollico. El co-

lor del suelo es negro en humedo en todo el perfil
(10YR 2/1).

3.2 Fertilizacion nitrogenada y carbono de
la biomasa microbiana del suelo

Figura 1
Influencia del Nitrdgeno en la Biomasa Microbiana
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La biomasa microbiana es considerada como par-
te viva de la MO del suelo, en esta parte viva se inclu-
ye: bacterias, actinomicetos, hongos, protozoarios, al-
gas y microfauna. Es la parte mas activa de la MO y

contiene aproximadamente de 2 al 5% del carbono
organico (Jenkinson & Ladd, 1981) y del 1% al 5%
del N total del suelo (Smith & Paul, 1990).

Las dosis de N adicionado al suelo tuvieron efec-
tos favorables en el carbono de la biomasa microbiana
del suelo; a medida que se incrementaron las dosis de
N se observé aumentos en el CBM, dependiendo de
las dosis del herbicida glifosato; para la dosis de gli-
fosato mas baja incluyendo al tratamiento testigo, los
incrementos en el CBM fueron menores con el incre-
mento de las dosis de N adicionado al suelo. Para las
dosis de glifosato de 8, 16 y 32 L ia/ha, los incremen-
tos en el CBM fueron mayores, principalmente para el
tratamiento con 32 L. i.a./ha que alcanzé un maximo
aproximado de 740 ug.g-1 de CBM (figura 1). Se re-
gistraron efectos positivos del herbicida glifosato en
el CBM, aun cuando no se adicionaron fuente nitro-
genada alguna, tal como se observa los tratamientos
testigos, para cada una de las dosis crecientes del her-
bicida.

De otro lado, los datos cuantitativos del CBM se
ajustaron de manera variable para las dosis de N adi-
cionado, los modelos regtresionales fueron del orden
de raiz cuadrado, cuadratico, cubico y cubico raiz, en
cada uno de ellos los valores del coeficiente de de-
terminacion fueron altos, de igual modo el analisis de
componente de cada uno de las ecuaciones regresio-
nales fueron estadisticamente significativos.

3.3 La fertilizacidon nitrogenada y respira-
cion basal del suelo

De acuerdo a Parkin et al. (2015), la RBS es una
medida de la produccién de C'Oq y es resultado de
la actividad metabdlica de los microorganismos en
el suelo, de raices en actividad y de microrganismos:
lombrices, nematodos e insectos. La respiraciéon ba-
sal es un atributo positivo de la calidad de los suelos,
es un indicador sensible de la descomposicion de re-
siduos, del giro metabolico del carbono organico del
suelo y de los disturbios que ocurren en el ecosistema,
se debe precisar que sus valores deben ser interpreta-
dos con cautela.
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Figura 2
Influencia del Nitrdgeno en la Respiracion Basal del Suelo
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En la figura 2 se observa la relacién que hay entre
las dosis de N adicionado al suelo en funcién de la
respiracion basal del suelo en estudio para cada una
de las dosis de glifosato adicionado. De manera gene-
ral, con el incremento de las dosis de N adicionado,
se incrementan en diferentes grados la RBS del sue-
lo. El incremento en las dosis de glifosato estimulé
aumentos en la RBS del suelo, de manera que para la
maxima dosis de glifosato adicionado (32 L. ia/ha),
se registro aproximadamente 35 ug.g-1.d-1.COx.

Para las dosis de 0 y 4 L ia/ha de glifosato y hasta
250 mg N/kg, la RB manifesté un incremento cua-
dratico (ambos tratamientos con modelos regresio-
nales cibicos), mientras que las mayores dosis de gli-
fosato (16 y 32 L ia/ha) hasta una dosis de 250 mg
N/kg las tendencias fueron en descenso de la RB pa-
ra luego aumentar y que la tasa de incremento de la
RB fue mas alto para la dosis de 32 L. ia/ha.

3.4 Fertilizacion nitrogenada y el cociente
metabolico del suelo

El cociente metabolico (qCO2), llamado también
respiracién por unidad de biomasa microbiana, como
una variable ecofisiolégica de la actividad especifica
del suelo, predice que, a medida que determinada bio-
masa microbiana se torna mas eficiente en la utiliza-
ci6én de los recursos del ecosistema, pierde menos C
en forma de C'O3 por la respiracion y una mayor pro-
porcién de C se incorpora a los tejidos microbianos
del suelo; de manera tal que, una BM “eficiente” (<
qCO») presenta una menor tasa de respiracion basal
en relacion a una misma BM “ineficiente” (> qCO»3).

Figura 3
Influencia del Nitrogeno en el Cociente Metabilico
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Enla figura 3 se observa que a media que se incre-
menta las dosis de N adicionado al suelo, el qC' O3 dis-
minuye, este descenso es mas impactante para las do-
sis de 0 y 4 L. i.a./ha de glifosato aplicado al suelo; se
observa que entre 120 — 130 mg N/kg adicionado, se
alcanza los valores mids altos de qC O3 (aproximada-
mente 0.62y 0.78 mg.mg-1.d-1 de CO3 del CBM, res-
pectivamente), para luego descender, en ambos trata-
mientos, siendo que los datos se ajustaron en ambos
casos a un modelo cibico raiz.

Para las dosis de 8, 16 y 32 L. i.a./ha de glifosato
aplicado al suelo, se registré6 menores descensos del
qC O3 con el aumento de las dosis de N.

3.5 Lafertilizaciéon nitrogenaday el cocien-
te microbiano del suelo

La relacién que existe entre el CBM y el carbono
organico del suelo, es conocida como cociente micro-
biano (qQMIC), este indicador microbiolégico da una
medida de la calidad de la MO del suelo. En circuns-
tancias en que la biomasa microbiana se encuentra
sobre el impacto de algin factor de estrés como: de-
ficiencia de nutrientes, acidez, alta concentracion de
aluminio y otros, la capacidad de utilizacién del cat-
bono disminuye, entonces la relacion CBM/carbono
organico disminuye (< gMIC), de manera contraria, la
adicién de materia organica de buena calidad o cam-
bios del factor limitante para una condicién favorable
(aumento del pH, disminucién de la concentracion de
aluminio o aumento en la disponibilidad de nutrien-
tes), entonces la biomasa microbiana puede aumentar
rapidamente (> qMIC), a pesar de que las concentra-
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ciones de carbono organico del suelo permanezcan
inalterados (Powlson et al., 1987).

Figura 4
Influencia del nitrigeno en el cociente microbiano
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De manera general las dosis de N adicionado al
suelo, ocasionaron aumentos en los valores del qMIC;
para las menores dosis de glifosato aplicado (0 y 4 L.
ia./ha) esos incrementos registraron los valores mas
bajos, siendo que para una dosis de glifosato de 4
L. i.a./ha el valor de gMIC fue mayor que para O L.
i.a./ha, a medida que se incrementaba las dosis de N
adicionado al suelo altoandino del Pert. Cuando se
hicieron aplicaciones de 8, 16 y 32 L.i.a./ha, se regis-
traron ascensos en el gMIC a medida que aumentaba
las dosis de N aplicado; por ejemplo el tratamiento
con 32 Li.a./ha de glifosato, ha registrado un valor
de 7,8% para el gMIC, la misma que equivale aproxi-
madamente a la aplicacién de 750 mg N/kg;

3.6 El glifosato y el carbono de la biomasa
microbiana del suelo

En la figura 5se observa que con el aumento de
las dosis del herbicida glifosato adicionadas al suelo,
los valores del CBM también se ven incrementadas;
ademis que el aumento de las dosis de N adicionadas
al suelo permitieron incrementos en el CBM, estos
incrementos fueron graduales, es decir los aumentos
en el CBM fueron en el siguiente orden: 0, 250, 500 y
1000 mg N/kg, excepto pata el tratamiento con 500
mg N/kg, los demds tratamientos siguieron distribu-
ciones cubico raiz y cuadratica, donde los valores ma-
ximos de CBM correspondieron al rango de dosis de
20 — 24 L. i.a./ha, estos valores miximos cotrrespon-
dieron a: 115, 171 y 252 ug.g-1 de CBM para 0, 250 y

100 mg N/kg, respectivamente.

De otro lado, la fertilizaciéon nitrogenada estimu-
16 a un incremento en el CBM sin la aplicacion del
herbicida glifosato, este estimulo fue mayor con una
mayor dosis de N aplicado al suelo, siendo que el tra-
tamiento testigo registr6 22.11 62.98 ug.g-1 de CBM y
el tratamiento con 1000 mg N/kg registr6 62.98 ug.g-
1 de CBM.

Figura 5
Influencia del glifosato en la biomasa microbiana
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3.7 El glifosato y la respiracion basal del
suelo

La respiracion basal del suelo altoandino se ve es-
timulada con el aumento en las dosis de glifosato adi-
cionado, independiente de las dosis de N aplicado, los
aumentos en la RB fueron mas impactantes sin la apli-
cacion del fertilizante nitrogenado, mientras que para
una dosis de 1000 mg N/kg el modelo que relaciona
las dosis de glifosato en funcién de la RB fue cubico
rafz, en donde en el rango de 8 a 20 L.i.a./ha de glifo-
sato hubo un descenso de la RB para luego continuar
subiendo con mayores dosis de glifosato (figura 6).

Figura 6
Influencia del glifosato en la respiracion basal
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Cuando no se hizo aplicacién alguna de glifosato,
la fertilizacién nitrogenada ocasiono incrementos en
la RB de acuerdo a las dosis de N aplicado, por ejem-
plo, para una dosis de 0 mg N/kg se registr6 una RB
de 2.04 ug .g-1, mientras que para la mayor dosis de
N, la evolucién de C'O3 fue de 25.67 ug.g-1.

3.8 [Elglifosatoy el cociente metabolico del
suelo

En la figura 7 se observa que las dosis crecien-
tes del herbicida glifosato ocasionaron descensos en
los valores del cociente metabdlico, principalmente el
tratamiento con 250 mg N/kg cuya disttibucién cua-
dratica registra un descenso abrupto llegando hasta
valores de 0.04 mg.mg-1.d-1 de C'O2 del CBM desde
0.61 mgmg -1.d-1 de C'O2 del qC'Og; sin embargo,
para el tratamiento con 1000 mg N/kg el descenso
en el qCO3 fue desde 0.37 mgmg-1.d-1 de C'O3 del
qCO3 hasta 0.15 mgmg-1.d-1 de C'Oz del qCOa,
la disminucién del cociente metabdlico para el tra-
tamiento con mayor dosis de N adicionado al suelo
registraron los valores del cociente metabdlico mas
bajos, ademids que los valores de descenso del qC'O2
pata el tratamiento con 0 mg N/kg en funcién de las
dosis de glifosato adicionado se dieron con valores al-
tos del cociente metabélico. El modelo de regresi 6n
del qC' O3 en funcién de las dosis de glifosato aplica-
do para una dosis de 500 mg N/kg fue de naturaleza
cubica.

Figura 7
Influencia del glifosato en el cociente metabdlico

0.6

07 ON = D13706+0.45110 ()°***- 0187078 (B)***+0,0201457 (5)'****
0 250N = 0611403-0.0500877 (6)***+0.00IDS4T3 (B~
05 o0, 00N = 0.480360-0.0942638 (5)***+0.00885708 (5)"***-0.000127120 (6)"***
§ 0, 1000N = 0.374352-0.0558306 (6)*~*+0.00303330 (6)°***-4.31215 (10°)(6)***

qCO, (mg.mg™.d"! de C-CO, del CBM)

0 4 8 12 16 20 24 28 32
Dosis de Glifosato adicionado (L. i.a./ha)
= qCO2 ON === CO2 250N

@ CO2 500N == qCO2 1000N

3.9 El glifosato y el cociente microbiano
del suelo

En la figura 8 se observa la influencia de las do-
sis de glifosato en el cociente microbiano del suelo
altoandino, a medida que se incrementan las dosis de
glifosato se incrementan los valores de qMIC, estos
incrementos en este indicador microbiolégico se dan
de manera gradual para las dosis crecientes de N adi-
cionado, el orden decreciente de la influencia de las
dosis de glifosato en el gqMIC fue: 1000N > 500N >
250N > ON. Los valores del qMIC fueron menores
cuanto menor son las dosis de N adicionado al sue-
lo altoandino , mientras que el tratamiento con 1000
mgN/kg registraron los valores mas altos en gMIC
para las dosis crecientes de glifosato. A excepcion
del tratamiento con 500 mg N/kg, los valores ma-
ximos de gMIC se registraron en el rango de 20 — 24
L.i.a./ha. Estos maximos valores de qMIC fueron de
8.6%, 5.8% y 4.0%, las que corresponden a los trata-
mientos con 1000, 250 y 0 mg N/kg respectivamente.

Figura 8
Influencia del glifosato en el cociente microbiano
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4 Discusion

El nitrégeno es un elemento esencial para los mi-
croorganismos del suelo, las dosis crecientes de N ha
permitido un aumento de la BMS, debido a que los
microorganismos autéctonos de esto suelos altoandi-
nos de la region central del pals en primera instancia
habtfan tomado el N en sus formas iénicas de NO3-y
NH4+ disponibles del suelo. A partir de aproximada-
mente 250 mg N/kg ocurtié un incremento sustan-
cial en la BMS debido a que la disponibilidad de nitr6-
geno se ha incrementado con el aumento de las dosis
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de fertilizacién (figura 1). Los datos son concordantes
con los obtenidos por Jackson y Caldwell (1989), pues
los valores indican que hay una adecuada cantidad de
N disponible, pues con el incremento en las dosis de
N adicionado al suelo altoandino, los microorganis-
mos convertirfan el carbono en biomasa microbiana.
En un experimento, la adicién de fertilizante nitroge-
nado soluble, ocasioné incrementos en el CBM y en
la RBS en los diferentes tratamientos, probablemente
esto sea debido a la disponibilidad de N que provie-
nen de materiales de facil descomposicion, tal como
lo afirma (Loveland, 2003).

Los microorganismos heterétrofos del suelo,
usan al carbono organico del suelo como fuente de
carbono y energ fa para sus actividades fisiol6gicas
y metabolicas, este hecho cobra importancia en es-
te estudio toda vez que el suelo altoandino de Pasos
presenta un alto contenido de carbono organico, es-
to habria ocasionado aumentos en el CBM por efecto
del carbono organico del suelo.

En la figura 1 también se observa que el glifosato
ha ocasionado un incremento sustancial de la bioma-
sa microbiana del suelo altoandino, este estimulo se
deberfa a que el herbicida estarfa siendo usado como
sustrato carbonaceo por los microorganismos, esto
explica por qué las dosis de 8, 16 y principalmente 32
L ia./ha registraron aumentos crecientes en el CBM.
Las diferencias porcentuales en el CBM para una fer-
tilizacién de 750 mg N/kg, entre una dosis de 32 L.
i.a./ha de glifosato respecto al tratamiento testigo fue
de aproximadamente 450%, esta diferencia se debe a
la influencia del glifosato en el aumento del CBM.

Frioni (2000) sostiene que la RBS es una expre-
sion mas evidente de la mineralizacién de la materia
organica del suelo. El suelo altoandino con alto con-
tenido de carbono organico, en las condiciones del
estudio no habria tenido suficiente tasa de minerali-
zacion, hecho que se observa en el tratamiento testigo
(tratamiento con 0 L ia./ha y 0 mg N/kg). Sin em-
bargo, la fertilizacién nitrogenada ha ocasionado in-
crementos en la RBS, en otras palabras el nitrégeno
habrfa aumentado la mineralizacién del carbono or-
ganico, con ello la poblacién microbiana se habria in-
crementado y esto habria desencadenado la necesidad
de tomar la MO del suelo. Se ha demostrado que la
temperatura y de los fertilizantes solubles estimulan

la actividad de las poblaciones microbianas del suelo,
las mismas que metabolizan materiales organicos de
rapida descomposicion (Loveland, 2003). Incremen-
tos en las dosis de fertilizacion nitrogenada al suelo,
ha permitido aumentos en la RBS como consecuencia
de una mayor disponibilidad del N en el suelo.

Para las mayores dosis de Glifosato (16 y 32
Lia/ha) y sin aplicar N al suelo, la respiracién basal
registra altos valores y que gradualmente va decayen-
do para nuevamente subir, esto indica que el glifosato
estarfa siendo usado como fuente de carbono para in-
tensificar la liberacién de C'Og por procesos respira-
torios microbianos; para una mayor dosis de glifosato,
mayor fue la RBS; reforzando la idea que el herbici-
da es utilizado como fuente de carbono facilmente
degradable por los microrganismos de este suelo al-
tandino.

El suelo altoandino con alto contenido de mate-
ria organica, habria sido ineficiente en el uso del car-
bono org anico, esta mayor tasa de pérdida de C O3
en la respiracién por unidad de carbono incorpora-
do en los tejidos microbianos, fue estimulado por el
Glifosato hasta una dosis de 4 L. ia/ha. Hasta esta do-
sis de Glifosato, los microorganismos incrementaron
sustancialmente la tasa respiratoria, pero no incorpo-
raron eficientemente el carbono a su tejido micro-
biano hasta una fertilizacién aproximada de 100 mg
N/kg (figura 2) y que con el incremento en las dosis
de N, se ha promovido una mayor incorporacioén de
carbono en los tejidos microbianos que la perdida de
C'O3 por respiracion. Estos giros metabdlicos son de
gran importancia en la optimizacién de los recursos
organicos del suelo cuando se hacen aplicaciones de
glifosato y nitrégeno en estos suelos altoandinos.

A pesar de que estos suelos altoandinos con un al-
to contenido de carbono organico, el contenido de N
disponible se habrfa incrementado con el aumento de
las dosis de N aplicado en la forma de fertilizante, por
lo que la biomasa microbiana habria estado sobre el
impacto de falta de N disponible, estos cambios en la
disponibilidad del N acarrearon aumentos en el CBM,
sin que se haya incrementado el carbono organico del
suelo. De otro lado, los incrementos en el gMIC fue-
ron aun mayores con el aumento de la concentracién
de Glifosato, indicaindonos que los microorganismos
del suelo altoandino habrfan tomado rapidamente el
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carbono soluble proveniente del herbicida para inten-
sificar su actividad metabolica (figura 3).

El incremento del CBM con el aumento de las
dosis de Glifosato, indica que los microorganismos
del suelo altoandino, habrian tomado el carbono so-
luble proveniente del herbicida, hasta llegar a un pun-
to maximo que corresponde aproximadamente a 20 L
ia./ha del herbicida para luego descender. El agota-
miento del catbono soluble proveniente del herbicida
y el carbono organico proveniente del suelo organi-
co de Pasos, serfan las razones de la caida del CBM
(figura 5). Por otro lado, la fertilizacién nitrogenada
adicionada al suelo ha estimulado ain mas el CBM.
Los microrganismos del suelo no solo necesitan de
carbono soluble sino también fuente nitrogenada pa-
ra poder optimizar el CBM, de ahi que con una dosis
de fertilizacion de 1000 mg N/kg se registraron los
mayores valores del CBM.

La RBS fue mayor en aquellos tratamientos que
se hicieron aplicaciones de glifosato (figura 0), este fe-
némeno puede ser debido a que el glifosato seria con-
sumido por los microorganismos del suelo altoandino
como una fuente de carbono disponible y de facil de-
gradabilidad, este hecho estimularfa el metabolismo
respiratorio microbiano del suelo, la misma que se
manifestarfa con incrementos en la RBS. Nuestros re-
sultados concuerdan con los obtenidos con (Al-Rajab
& Schiavon, 2010), quienes han monitoreado la mine-
ralizacion del glifosato y del AMPA en varios suelos,
ellos encontraron una inmediata y rapida tasa de de-
gradacion de glifosato, ademas han verificado que los
microorganismos del suelo tendrian un sistema enzim
atico adecuado para degradar el glifosato.

Bohm et al. (2007) observaron mayor liberacién
de CO3 en presencia de glifosato, esto se debe a que
este herbicida es facilmente metabolizable por los mi-
croorganismos del suelo. Gimsing et al. (2004), repot-
taron que la mineralizacion del glifosato, para 5 dife-
rentes tipos de suelos, es directamente proporcional
a la poblacién de bacterias heterotréficas y principal-
mente con la frecuencia de bacterias del genero Pseu-
domonas spp.

Bortoli et al. (2012) encontraron que las tasas de
liberacién de CO2 en aquellos suelos que se aplica-
ron glifosato, promovieron aumentos en la RBS has-
ta el dia 30 de incubacién, esto estaria asociado con

las cantidades de sustratos labiles y que los menores
valores fueron observados después de los 55 dias.

De otro lado, un qC' O3 bajo, indica una econo-
mia en el uso de energia y supuestamente refleja un
ambiente mas estable o mas préximo de su estado de
equilibtio. El indice qC' O3 en la propuesta de Ander-
sony Domsch (1993), permite relacionar la propuesta
de la optimizacién energética en ecosistemas en desa-
rrollo y es equivalente a la RBS por unidad de bioma-
sa. Este {ndice es alto en ecosistemas jévenes, mien-
tras que este indice es bajo en ecosistemas maduros.
En los suelos degradados hay menor actividad de los
microorganismos, pot lo que los valores del qC' O3
son mayores, esto indica que estos ecosistemas son
inmaduros. En el suelo altoandino de Pasos, el qC'O2
tuvo una tendencia al descenso con el aumento de las
dosis de glifosato (figura 7).

El glifosato presenta una rapida degradacién en
el suelo, esto depende principalmente de la actividad
microbiana del suelo. Los microrganismos edaficos
pueden quebrar los enlaces C-P y C-N, con ello sinte-
tizando sarcocina o acido aminometilfosfénico (AM-
PA), que posteriormente podrian ser degradados a ta-
sas mucho mas lentas. von Wirén-Lehr et al. (1997)
sostienen que las tasas de mineralizacion de este her-
bicida, estan relacionadas a la actividad microbiana,
asi como a la biomasa microbiana; finalmente estos
hechos pueden determinar la permanencia del glifo-

sato en el suelo.

La adicién de este herbicida, afecta la actividad
microbiana del suelo, asi como también queda afecta-
da otras variables biolégicas del sustrato (Biederbeck
et al., 2005). Los microorganismos estan estrecha-
mente relacionados con varias funciones que tienen
una importancia directa con la produccién y la sus-
tentabilidad: la participacion en los ciclos biogeoqui-
micos de los nutrientes, la mineralizacién de la MO,
la inmovilizacién y solubilizacién de nutrientes, en-
tre otros. Una de las variables bioldgicas del suelo
que el glifosato afecte de manera significativa es la
RBS (Turco et al., 2015).

El qCO2 permite evaluar el flujo de la energia
con respecto a la biomasa microbiana del suelo. Los
valores descendentes encontrados en el suelo altoan-
dino de Pasos con la aplicacién del glifosato indican
cambios en la fisiologfa microbiana, esto posiblemen-
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te sea debido a que las poblaciones microbianas han
sido alteradas en su metabolismo (cifras mayores de
RBS), debido a la incorporacion del herbicida. Esto
indica una rapida degradacion y que estarfa asociada
a una menor residualidad del herbicida.

En condiciones de campo, algunos estudios han
demostrado efectos pequefios o nulos del herbicida
glifosato en la actividad de los microorganismos del
suelo (Ferreira et al., 2000), otros investigadores han
registrado efectos considerables en la actividad mi-
crobiana. Wardle y Parkinson (1990) sostienen que la
presencia del herbicida en el suelo, se ha relacionado
significativamente con incrementos en las poblacio-
nes y actividad de bactetias del suelo. De otro lado, se
ha investigado que la degradacién del glifosato hasta
formas de AMPA y C'O3 estd asociada a la actividad
microbiana y a otros factores que modifican esa ac-
tividad microbiana. En nuestro estudio encontramos
que el glifosato si ha afectado las actividades meta-
bélicas de los microorganismos autdctonos del suelo
altoandino.

Un aspecto fundamental que no se ha tratado en
este estudio viene a ser la persistencia de este herbici-
da en estos suelos y esto estd estrechamente relaciona-
do conla susceptibilidad a la degradacion del glifosato
y naturalmente relacionado con el efecto de este her-
bicida en las actividades metabolicas de los microor-
ganismos del suelo altoandino. Varios investigadores
sostienen que la susceptibilidad a la degradaci 6n del
glifosato por los microorganismos depende de la tex-
tura del suelo. (Sparks, 2003) sostiene que la interac-
ci6én del glifosato - componentes organicos e inorga-
nicos darfa informacion para predecir y comprender
su comportamiento en el ecosistema. De otro lado,
se sostiene que los componentes de la fraccién mine-
ral (arcillas y 6xidos de aluminio, hierro y mangane-
so) tienen efectos significativos en los fendmenos de
adsorcion-desorcion del herbicida, esto se deberia a
su elevada superficie especifica y a su reactividad que
presenta el glifosato.

En una investigacion, las aplicaciones de glifosa-
to en dosis de 234 mg ia/kg de suelo, estimulé la ac-
tividad microbiana; pero otros autores como Bohm
et al. (2008) y Gomez et al. (2009) detectaron meno-
res tenores del CBM; las causas de esas diferencias no
fueron estudiados, pero pueden estar asociadas a las

caracteristicas del suelo y la actividad microbiana.

En la figura 7 se observa que el tratamiento testi-
go (sin N adicionado) registra un aumento del qC'O2
hasta aproximadamente 4 L ia/ha, los mayores valo-
res del qC O3 fueron obtenidos para tratamientos con
glifosato. Este resultado es consecuencia de la mayor
actividad microbiana, con mayor liberacién de C'Oq
por unidad de CBM, provocado por la presencia del
glifosato que esta actuando como sustrato facilmente
asimilable para el desarrollo de la actividad microbia-
na.

De otro lado, en general con el aumento de las
dosis de glifosato adicionado, hubo una disminucién
del qC'O2, es decir una mayor eficiencia (figura 7); el
qCO3 es uno de los indicadores biolégicos del equi-
librio del suelo, a medida que la biomasa microbia-
na se torna mas eficiente, menos carbono es libera-
do como C'O3 por la respiracion y mayor proporcion
del carbono es incorporado a mas biomasa microbia-
na (Anderson & Domsch, 1990). Los factores de es-
trés (herbicidas, metales pesados, pH, limitaciones de
nutrientes), asi como factores de perturbacién (condi-
ciones ambientales) afectan ese metabolismo. La ac-
tividad microbiana, medida por la RBS, fue mayor en
los tratamientos con aplicacién de glifosato. Los tra-
tamientos con este herbicida, presentaron aumento
en la evolucion de C'Os.

Como sabemos, el gMIC es un indicador micro-
bioldgico que da una medida de la calidad de la mate-
ria organica del suelo. Los valores bajos del ¢qMIC se
registraron cuando las dosis de glifosato fueron me-
notes (0-8 L i.a ./ha), este setfa debido a que hay
una disminucién de la capacidad de utilizacién del
carbono, pero a medida que aumentan las dosis del
glifosato, este ultimo actuando como fuente de ma-
teria organica de buena calidad, que mejora la cali-
dad del carbono organico para los microorganismos,
la biomasa microbiana aumenta rapidamente, consi-
guiendo incrementarse el gMIC, especialmente para
los tratamientos con 1000 mg N/kg, a pesar que las
concentraciones de carbono organico del suelo hayan
permanecido inalterados (Powlson et al., 1987).
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5 Conclusiones

1. Las dosis de N adicionado al suelo altoandino
ocasionaron incrementos en el CBM y la RBS,
el incremento en el CBM fueron mayotes en
adiciones de glifosato.

2. Elincremento en las dosis de N adicionado al
suelo, ocasiond descensos en el qC Oz y au-
mentos en el gMIC.

3. Incrementos en las dosis de glifosato, genera-
ron aumentos en el CBM, si como también en
la RBS.

4. Las adiciones de glifosato al suelo altoandino,
ocasionaron descensos en el qC'Oq, asi como
también

5. incrementos en el qMIC.
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