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COMPENDIO

En suelo rizosférico de platano (Musa AAB), bajo un disefio de bloques completos al azar, con
tres sistemas de manejo (quimico o convencional, tradicional y organico o agroecoldgico),
cuatro profundidades (1-5, 5-10, 10-20 y 20-30 cm) y tres edades del cultivo (6 meses -
diferenciacion floral, 12 meses -floraciéon, 18 meses -cosecha) se estimd la actividad de
fosfatasas acida y alcalina. El analisis estadistico arrojé diferencias significativas entre los
tres manejos, presentandose mayor actividad de fosfatasa acida en el tradicional y de
fosfatasa alcalina en el manejo quimico. Con respecto a la profundidad, para ambas enzimas
la mayor actividad se encontré de 0-5 cm. En referencia a las edades del cultivo, la maxima
actividad de fosfatasa acida se presenté en la etapa de diferenciacion floral (6 meses) y la
maxima actividad de fosfatasa alcalina en la época de floracidon (12 meses) y cosecha (18
meses). Dado el caracter acido del suelo estudiado (pH 5.1), la fosfatasa acida presentd el
85% de la actividad y el restante 15% fue para fosfatasa alcalina. La actividad de fosfatasa
acida y alcalina esta influenciada por el manejo agrondmico y estado fisioldgico del cultivo de
platano. El estudio de la dindmica enzimatica permite visualizar cambios a corto plazo
producidos por factores antropogénicos y asociados con produccion de cultivos de platano.
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ABSTRACT

Acid and alkaline phosphatase activity in a soil cultivated with plantain in three systems of
management. In the soil rhizosphere of Musa AAB, under a complete block randomized
design with three management systems (chemical or conventional, traditional and organic or
agroecologic), four depths (1-5, 5-10, 10-20 and 20-30 cm) and three ages of cultivation (6
months - diferentiation processes, 12 months - flowering, 18 months - harvesting) the
activity of acid and alkaline phosphatase was estimated. The statistical analysis showed
significant differences among the three management systems. The highest acid phosphatase
activity was present in the traditional management while the highest alkaline phosphatase
activity was present in the chemical management. With regard to the depth, in both enzymes
the highest activity ocurred at 0-5 cm depth. During crop cultivation, the hignest acid
phosphatase activity was during floral differentiation (6 months) and maximum alkaline
phosphatase activity during the flowering (12 months) and harvesting (18 months). Due to
the acid character of the studied soil (pH 5.1), the acid phosphatase had 85% of the total
activity and the alkaline phosphatase 15%. The activity of acid and alkaline phosphatase is
influenced by the agronomic management and physiological state of the plantain crop. The
study of the enzymatic dynamics showed short term changes due to human influence in
plantain crops. Key words: Enzymatic activity, acid phosphatase, alkaline phosphatase,
Andisol, Musa AAB.
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INTRODUCCION

Los enzimas son catalizadores organicos que disminuyen la energia de activacion de las
reacciones metabdlicas y permiten que se produzcan a temperaturas y presiones a las que
normalmente no tendrian lugar (Coyne, 2000). Las fosfatasas catalizan la hidrdlisis de
ésteres y anhidridos de H3PO4, son responsables de la mineralizacion del fosforo organico
del suelo y de la liberacion del fésforo inorganico necesario para los microorganismos y las
plantas. Se clasifican en fosfatasas acidas (E.C. 3.1.3.2), y alcalinas (E.C. 3.1.3.1), las acidas
son producidas por microorganismos y plantas superiores, mientras que las alcalinas son
producidas principalmente por microorganismos (Speir & Ross, 1978, Tabatabai, 1994).

En Colombia el platano (Musa AAB) es de gran importancia social, econdmica y alimentaria;
el volumen de produccion anual se estima en tres millones de toneladas, de las cuales 95%
se dedican al mercado interno; el principal centro productor se encuentra en la Zona
Cafetera de la Region Andina, con aproximadamente 762.000 toneladas, bajo diferentes
sistemas de produccién. Del area cultivada en platano la tecnologia de produccion varia
desde la tradicional en 87% asociado con café, cacao, yuca y frutales hasta monocultivo
tecnificado cerca del 13% (Aranzazu et al., 2002). El clon “Dominico Hartén” es el material
mas cultivado en la zona cafetera colombiana, generando una produccién permanente que
aporta 65% de la produccién nacional y abastece la mayoria de los principales mercados del
pais (Bolafios et al., 2003).

El objetivo general del experimento fue estimar la actividad de fosfatasas acida y alcalina en
suelo de orden andisol cultivado con platano (Musa AAB) en tres manejos: quimico
(convencional), tradicional y organico (agroecoldgico). Los especificos fueron estimar la
actividad de enzimas fosfatasa acida y alcalina en la rizésfera del cultivo de platano a medida
que se profundiza dentro del perfil del suelo y evaluar la influencia de la edad del cultivo en
la actividad enzimatica de fosfatasa acida y alcalina.



MATERIALES Y METODOS

El experimento se llevd a cabo en el municipio de Quimbaya (Quindio -Colombia), finca El
Perd, ubicada a 1420 msnm, 4038 15”"N - 75044 °35"0, 22°C, precipitacién promedio de
2200 mm/afio y humedad relativa de 75% en un suelo del orden andisol (Bolafios, 2005).

El disefio del experimento fue de bloques completos al azar (donde el grado de fertilidad del
suelo fue el factor de bloqueamiento) con tres tratamientos (T) y tres repeticiones (R). En el
Cuadro 1 se describen los factores evaluados. El clon de platano utilizado fue Dominico
Hartén. Se tomd una muestra en suelo no rizosférico, con fines de compararlo con los
efectos rizosféricos del cultivo de platano.

Cuadro 1. Descripcion del ensayo de campo

Tratamiento Profundidad (cm) EDAD {meses)

1. Manejo Quimico: monocultivo de plitane,
fertilizacicn quimica, cada dos meses; ntili- L 0-
zacidn de pesticidas para conirel de plagas
v enfermedades.
Manejo Tradicional: fertilizacion con resi-
duos del despulpe de café v de 1a cosecha de
platano (hojas, sendotallos, etc) dejados en
el sitio, aplicados sélo en el momento de 1a
siembra. No se aplican productos de sintesis
quimica ni pesticidas.

3. Manejo Organico: Se realizd con las prac-
ticas estipuladas en la Fes. 074 MADE, 4
abrl/2003: Se utilizd abono organico cuvas
materias primas son residuos de la Zona
(desechos del despulpe de café, cascara v
caquis de platano, gallinaza, miel de purga,
bovinaza), WPE=7. Se realizd control bio-
logico de plagas v enfermedades.
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Se realizd la caracterizacidn fisica y quimica del suelo en estudio. Las variables de respuesta
evaluadas fueron fosfatasa acida y alcalina. La metodologia utilizada para la estimacion de
actividad enzimatica fue la de Melgarejo, (2004) quien realizd modificaciones a la original -
Tabatabai & Bremner, (1969); Eivazi & Tabatabai, (1977) citado por Tabatabai, (1994), pero
conservando el mismo principio bioquimico. Yoshioka et al. (2005) muestran detalladamente
el proceso de comparacién y adopcion final de las modificaciones.

El Andlisis de Varianza (ANOVA) se utilizd como herramienta para evaluar el efecto de los
manejos agronémicos, profundidades de muestreo y edades del cultivo de platano sobre la
actividad de enzimas. La prueba Duncan se utilizd para los casos en los cuales se detecten
diferencias significativas. El paquete estadistico utilizado fue SAS version 9.



Fosfatasa acida

La mayor actividad de fosfatasa acida se presentd en el manejo tradicional y difirio
significativamente del quimico y organico (Figura 1a). El menor valor se encontré bajo el
manejo organico y difirid significativamente de los otros manejos. La mayor actividad en el
manejo tradicional puede relacionarse con el origen de la materia organica constituida por
residuos frescos provenientes del platano y de otros cultivos de la zona de estudio. En
contraste en el manejo quimico no se aplicé materia organica, se hizo uso de herbicidas,
urea y agroquimicos en general.

600
500 (@)
2 400
ol 300
200 8 a £
100
0 — - —
Quimico [ Tradicional | Orgénice |
417 [ 450 [ 386 |

Manejos

60O (b)
= 500
k
600
i 400 = coo {c)
=3 i 500
£ 300 § 400
o o
o 200 a & © b L 300
= O aan
100 5 200 a L b
2 100
0
0-5 | =10 [ fo-E0 [ 2o<a0 | 0 5 I 15 T 8 I
493 [ a9 ] s8s [ a4 | 966 | sez | ams |
Profundidad {cm) Edad (meses)

Figura 1. Distribucion de actividad de fosfatasa dcida por manejos agrondémicos, profundidad de muestreo y edad del cultivo de plitano.

La mayor actividad de la fosfatasa acida se presenté de 0-5 cm vy difirié significativamente
del resto de profundidades evaluadas (Figura 1b). Diferentes investigadores registran
resultados similares (Tabatabai, 1994; Dick, 1984; Sanchez de P., 2003) que demuestran
que la actividad de las fosfatasas decrece a medida que avanza dentro del perfil del suelo,
factor que se asocia con la disminucion de la microbiota, y factores nutricionales como el
descenso en algunos macro-microelementos, contenidos de materia organica y actividad
rizosférica.
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Figura 1. Distribucién de actividad de fosfatasa dcida por manejos agronémicos, profundidad de muestreo y edad del cultivo de plitano.



De 20 a 30 cm se detectdé actividad de fosfatasa acida mas que de 5 a 20 cm, resultado
asociado aparentemente con la mayor concentracion y cantidad de raices a esa profundidad
(Belalcazar et al., 1991) que estimulan la creacion de microhabitats que favorecen la
actividad microbiana en dicha zona (Dick, 1997).

Con respecto a la edad del cultivo de platano, la mayor actividad se presentdé a los 6 meses
después de la siembra y difirid significativamente del resto de edades evaluadas (Figura 1c).
A los seis meses la planta estd culminando la fase vegetativa, fase de gran actividad
fisioldgica que involucra una serie de procesos claves como la aparicion de la primera hoja,
formacion del cormo superior o de la planta madre, crecimiento del seudotallo, produccion de
raices y colinos y la dife renciacion floral que se considera como uno de los eventos
fisioldgicos mas importantes, ya que es donde la estructura llamada “meristemo o apice
vegetativo” inicia el proceso fisioldgico de diferenciacion, para posteriormente emerger y
conducir después de determinados procesos metabdlicos a la formacion del racimo
(Belalcazar et al., 1991). Los procesos anteriores dan idea de la gran actividad fisiolégica que
realiza la planta de platano a los seis meses y que puede justificar que sea en esta edad
donde se detecten los mayores valores de fosfatasa acida. Sanchez de P. (2003), encontrd
resultados similares en el cultivo de maracuya en el cual la mayor actividad de fosfatasa
acida se presento en plantas de 6 a 10 meses.
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Figura 1. Distribucién de actividad de fosfatasa dcida por manejos agronémicos, profundidad de muestreo y edad del cultivo de platano.

RESULTADOS Y DISCUSION

El suelo tuvo condiciones fisicas aptas para la implantacion del cultivo de platano (Tabla 1), y
cumplié con los requerimientos quimicos, excepto en boro y fosforo, ademas de la dindmica
compleja que existe de este Ultimo en andisoles (Aranzazu et al., 2000).



Tabla 1. Propiedades fisicas del suelo
Profundidad {cm)
Parametro Unid 0-10 10 - 20
Densidad aparente gcm'3 071 .75
Densidad real 2em” 2.28 2.30
Porosidad total o 68.9 67.5
Textura FrA Fra
Arena % 311 60.2
Limo & 328 i0.g
Arcilla & 101 BB
Dist. agregados
10 i 63.7 732
20 o 11 0.4
35 % 17 0.7
&0 & 16 09
<6l % ils 24.8
Ind. Estabilidad 0.03 0.02

Fosfatasa alcalina

La mayor actividad correspondié al manejo quimico, y menor para los manejos tradicional y
organico (Figura 2a) sin diferencia significativa entre estos dos ultimos. El resultado se
asocia con la mayor actividad de los microorganismos como gasto energético, pues el
comportamiento de esta enzima esta relacionado con la actividad de bacterias y hongos del
suelo (Criquet et al., 2004; Dick, 1997), que conlleva

Propiedades quimicas del suelo

Parametro Unid Prof (cm)
0-20
pPH (1:1} 31
MO & 110
Ca Cmoli+) I;g‘1 52
Mg Cmol(+) kgt 11
=K Cmoli+) kg 0.7
*Na Cmoli+} I;g:1 0.3
cIC Cmoli+) kg™ 82
=EP ppm B3
Cu ppm 170
Zn ppm £7
Mn ppm 2.6
Fe ppm 1120
B ppm 02

refleja en la actividad enzimatica (Sanchez de P., 2003).

un metabolismo acelerado que se
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Figura 2. Distribucion de fosfatasa alcalina por manejo agronomico, profundidad de muestreo ¥ edad del cultivo de platano.



Dentro del perfil de suelo, la actividad de fosfatasa alcalina fue mayor en la superficie (0-5

cm), y disminuyé a medida que se profundiza (Figura 2b), sin que haya diferencia después
de los 5 cm debido a que la actividad en suelos parece estar totalmente ligada a
microorganismos (Burbano, 1989; Tabatabai, 1994).

120
(a)
~100
% BO
&
o 60
2
40 -
o
k- a b b
= 204
° Quimico | Tradicional | Orgdnico |
EE] [ 66 [ 6B |
Manejos
120
) 120 o
100 -
f:_- = 100
g % 80
2 &0 i
5 L 60
g 40 a b b b ; 40 b a a
20 = 20
0 0 = .
= [ s10 [ oo [ zo-30 | b[‘ [ 12 [ 18 |
T T 70 1T 86 | &1 | B0 | B | — i — |
Pratundidad {cm) Edad (meses)

Figura 2. Distribucion de fosfatasa alcalina por manejo agronomico, profundidad de muestreo ¥ edad del cultivo de platano.

La actividad de fosfatasa alcalina aumentd con la edad del cultivo (Figura 2c), premisa que
se comparte con estudios de Tarafdar y Jungk (1987), aunque para platano no se registraron
diferencias significativas entre 12 y 18 meses, lo cual puede asociarse con presencia de
microorganismos metabdlicamente activos (Dick, 1997) en las diferentes etapas del proceso
de madurez fisioldgica de la planta (Cruz et al., 1998; Ajwa et al., 1999).
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Figura 2. Distribucion de fosfatasa alcalina por manejo agronomico, profundidad de muestreo ¥ edad del cultive de platano.



El indice rizosférico -suelo rizosférico SR/suelo no rizosférico SNR- (Figura 3) para fosfatasa
acida fue mayor que para fosfatasa alcalina, y a su vez aproximadamente cinco veces mayor
en SR que en SNR para fosfatasa acida, y el doble para fosfatasa alcalina, sin embargo, se
conservo la tendencia que la actividad de esta enzima se concentre en la rizésfera, porque
los microorganismos abundan en este entorno (Siqueira y Franco, 1988; Paul y Clark 1989;
Cardoso y Freitas, 1992; Diaz et al., 2002; Marschner, 2003).
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Figura 3. Indice rizostérico

Tarafdar y Jungk (1987) encontraron para cuatro especies de plantas incremento de la
actividad de fosfatasa alcalina en la medida que las muestras se toman a 2.0 - 3.1 mm
(fosfatasa acida) y 1.2-1.6 mm de la raiz (fosfatasa alcalina), es decir, zona rizosférica.

En general, la actividad enzimatica estuvo representada en 85% por la fosfatasa acida y
15% por fosfatasa alcalina (Figura 4). La sintesis, actividad y estabilidad de las fosfatasas
acida y alcalina esta ligada al pH del suelo (Tabatabai, 1994; Shinner et al., 1995), en este
caso, el suelo predominantemente acido (pH 5.1) favorecié la actividad de las primeras
(Tabatabai, 1994; Criquet et al., 2004; Acosta-Martinez y Tabatabai, 2000).
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Figura 4. Distribucion porcentual de 1a actividad de fosfatasas acidas
v alcalinas en suelo rizosferico de platano.



CONCLUSIONES

La mayor actividad de las fosfatasas acida y alcalina ocurrié en los primeros cinco cm del
suelo y estuvo influida por el sistema de cultivo de platano.

La maxima actividad de fosfatasa acida se presentd en plantas de platano que pasan por la
etapa de diferenciacién floral (6 meses), disminuyendo con la edad del cultivo.

Los resultados sefalan a estas enzimas como indicadores de cambio confiables, de bajo
costo y sensibles para monitorear otros agroecosistemas.
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