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Introduccioén.
El suelo es un recurso natural que necesita ser preservado, mejorando su
calidad y su capacidad productiva con medidas destinadas a mejorar sus
condiciones fisicas, garantizar la renovacion de los nutrientes y mitigar la
erosion del suelo.
El equilibrio ecologico del suelo puede ser perturbado faciimente por la
actividad humana con el consecuente decremento de su fertilidad biologica. La
degradacion del suelo en areas dedicadas a la explotacion minera causa
considerables perjuicios a la integridad ecolégica del suelo, de ahi que el
desarrollo de la actividad de rehabilitacion en estas areas, adquiere gran
importancia en el mundo (Mummey et al. 2002). En la actualidad se utilizan
especies frecuentemente especies de gran adaptabilidad son ampliamente
utilizadas en suelos degradados como Casuarina equisetifolia Forst. 'y
Anacardum occidentale , ambas especies se establecen facilmente, poseen
gran adaptabilidad a las carencias nutricionales del suelo.
En Cuba se lleva a cabo un programa de rehabilitacion en areas perturbadas
por la actividad minera en suelos oxisoles, tipicos de la region de Moa, donde
se localizan los principales yacimientos niqueliferos del pais. El incremento de
la actividad industrial y la explotacion minera a cielo abierto ha provocado
serios dafos en la destruccion de la cobertura vegetal, disminucién en el
contenido de materia organica y degradacion de la estructura del suelo en esta
zona.
Algunos autores como Lobo et al. (2000), han reportado que el conocimiento de
los procesos microbioldgicos en el sistema del suelo, referidos a la actividad de
las enzimas juega un papel en importante en los procesos de bioremediacion.

Las actividades enzimaticas (oxidorreductasas e hidrolasas) sefalan de una



manera especifica la actividad microbiana mediante los cambios de sustratos
directamente implicados en los ciclos de elementos como el carbono, azufre,
nitrogeno y fésforo. En este sentido la evaluacién de la relacion entre la
actividad de las enzimas y las propiedades quimica — fisicas del suelo son
consideradas indicador potencial del grado de perturbacion y recuperacién del

suelo.

Objetivos

El objetivo del presente estudio esta basado en la evolucién de las propiedades
del suelo evaluadas: actividad enzimatica, carbono organico total, carbono
soluble, estabilidad de agregados y densidad aparente como indicadores de la
calidad del suelo en areas revegetadas con Casuarina equisetifolia Forst. y
Anacardum occidentale Lineo después de 4 afnos de efectuada dicha practica,
area perturbada por la actividad minera (suelo desnudo) y un area de bosque
remanente de Pinus cubensis Wriseb, como especie dominante, usada como
area de referencia. Los resultados obtenidos pueden que contribuir a un mayor
entendimiento acerca de la recuperacién en los indicadores de la calidad del

suelo.

Materiales y métodos

La investigacion se desarroll6 en la zona minera de Moa en Holguin, en el
Noroeste de Cuba. El clima regional es subtropical con una temperatura media
anual de 25° C y un promedio de precipitaciones que oscila entre 1750 — 2300
mm. El suelo predominante es Oxisol (Soil Taxonomy, Hernandez et al.1994).
La areas seleccionadas para el estudio fueron: 1) area de bosque remanente
de Pinus cubensis Wriseb 2) area de suelo desnudo area perturbada por la
actividad minera, areas con 4 afos de revegetacion con: 3) Casuarina
equisetifolia Forst. y 4) Anacardium occidentale Lineo. En cada area se
tomaron aleatoriamente 5 muestras en la capa arable (0-20 cm de profundidad
del suelo).

Meétodos utilizados en la determinacion de las variables:

Carbono:

El carbono organico total (COT) se determind mediante la oxidacién con

Dicromato de potasio y acido sulfurico (Yeomans y Bremner 1989). En un
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estracto acuoso de suelo se determiné el carbono soluble (CS) y los
carbohidratos solubles (CHS), por las metodologias descritas por Sims y Haby
(1971) y Brink et al. (1960), respectivamente.

Anélisis fisico:

El porcentaje de la estabilidad de agregados (EA) fue evaluado por el método
descrito por Lax et al. (1994); densidad aparente (DA) (Barahona y Santos,
1981); pH por lectura directa: Radiometer Copenhagen; carbono organico total
—COT (Yeomans y Bremner 1989); carbono hidrosoluble (CS) fue determinado
por el método descrito por Sims y Haby, (1971).

Actividad enzimatica: d

Actividad deshidrogenasa se determina de acuerdo a Garcia et al. (1997a)
utilizando INTF (iodo-nitrotetrazolium formazan) como sustrato; la medicién de
la actividad fosfatasa acida se realizé usando fue el p-nitrofenil fosfato disoédico
(PNP) como sustrato (Tabatabai y Bremner, 1969), se ajust6 el pH con buffer
5.5 de acido acético (Naseby y Lynch, 1997); B-glucosidasa fue determindada
usando p-nitrofenil-B-D-glucopiranésico (PNG, 0.05 M; Masciandaro et al. 1994)
como sustrato; ureasa y proteasa-BAA ambas actividades fueron determinadas
como el NH,4" liberado en la reaccion hidrolitica (Nannipieri et al. 1980).

El efecto de la practica de revegetacion después de 4 anos, fue medido
mediante la comparacion de las medias de las variables contempladas para el
estudio, usando las diferencias significativas p<0.05. El procesamiento

estadistico utilizado fue SPSS para Windows.

Resultados

Carbono organico total y fracciones de carbono.

El contenido de carbono organico total y fracciones de carbono (carbono
hidrosoluble-CS y carbohidratos hidrosolubles-CHS) presentan incrementos
significativos en el suelo revegetado (p < 0.05), asociado al desarrollo de la
cobertura vegetal en el suelo y a la deposicibn de restos vegetales, con
respecto al area de suelo desnudo (Table1), en tanto la cuantificacion de las
fracciones de carbono facilmente biodegradables en las areas revegetadas,
aun es baja con relacién a las mostradas en el area de bosque remanente. En
el area de suelo desnudo carente de una cubierta vegetal y sometida por tanto

a procesos de erosion, se obtuvieron valores medios de 0.5 g Kg™' de COT, en



correspondencia con los tenores menores de carbono soluble y carbohidratos
solubles (18.07 pg g’ y 6.23 pug g respectivamente), indicadores de la
disponibilidad energética para los microorganismos del suelo (Table1). En
suelos sometidos a la explotacion minera se observa una evolucion, donde
tiene lugar la formacién del horizonte superficial enriquecido en materia
organica como el principal proceso edafico (Varela et al. 1993). Paul et al.
(2001) reportd que posterior a la revegetacidn ocurren inevitablemente
transformaciones cuantitativas en el contenido de carbono en el tiempo. En
tanto los resultados mostrados por Garcia et al. (2000), muestran marcadas
diferencias en los contenidos de CS y CHS en suelos degradados con relaciéon
al suelo bajo vegetacion natural, las que inciden directamente en la actividad

microbiana.

Variables fisicas.

La estabilidad estructural del suelo juega un papel importante en el control de la
erosion y en el mejoramiento de la velocidad de infiltracion de agua del suelo
(Altieri, 1999). El incremento significativo (p < 0.05), en los porcentajes de la
EA en las areas revegetadas con relacion al area de suelo desnudo esta
relacionado con el incremento de las concentraciones de CS y CHS en dichas
areas (Tabla 1), las que pueden ser usadas por los microorganismos como
fuente de carbono para su desarrollo (Caravaca et al. 2002).

A pesar de que en el area revegetada C. equisetifolia se observan valores
inferiores en las concentraciones de carbono Ilabil, ésta refleja mayor
efectividad en la recuperacion la estructura del suelo, que el area de A.
occidentale, al incrementarse significativamente los valores de EA (p < 0.05),
(Tabla 1), este comportamiento es atribuible al mayor porcentaje de cobertura
presente en el area de C. equisetifolia (98%), con respecto al area rehabilitada
con A. occidentale que es de un 65% aproximadamente. Es conocido que el
empleo de plantas de cobertura vegetal favorece la formacion y la estabilidad
de agregados, a través del suministro de materia organica por la deposicion de
restos de plantas Cerda (1998).

Los niveles de densidad aparente detectados en ambas areas revegetadas
presentan un decremento significativo (p < 0.05), de ésta variable con relacidon

al obtenido en el area de suelo desnudo (Tabla 1), se aprecia una recuperacion



gradual de un 85y 75 % para las areas revegetadas con C. equisetifolia y A.
occidentale respectivamente, en comparaciéon con el area de bosque
remanente, este decremento sin duda aumenta el crecimiento y desarrollo de
las raices de las plantas, al favorecer su capacidad de penetracion y
exploracién en el suelo.

Tanto el incremento de la estabilidad de agregados como el decremento de la
densidad aparente en el suelo revegetado con C. equisetifolia y A. occidentale
con respecto al area de suelo desnudo, esta relacionado con el incremento en
la concentracion de COT, CS y CHS, al incorporar restos organicos al suelo. La
materia organica del suelo mejora la estabilidad de agregados y la estructura

incrementando la porosidad del suelo (Garcia et al. 2000).

Actividad enzimatica.

La Table 2 muestra los valores medios de actividad enzimatica. Se aprecia en
el area de bosque remanente los valores significativamente superiores (p <
0.05), de actividad deshidrogenasa, ureasa, proteasa-BAA, fosfatasa acida y
B-glucosidasa en comparacion con las areas revegetadas y el area de suelo
desnudo. Considerando que la evaluacidn de la actividad enzimatica del suelo,
desempeia un papel importante en la evolucién y procesos degradativos de la
materia organica, se aprecia en general un mejoramiento significativo (p <
0.05), de la bioactividad en el suelo posterior a la revegetacion.

La actividad deshidrogenasa como medida la actividad metabdlica global de los
microorganismos y de la velocidad de oxidacion bioldgica de los compuestos
organicos en los suelos revegetados, mostro valores 8.7 y 4.5 veces superiores
para C. equisetifolia y A. occidentale respectivamente, con relacion al area de
suelo desnudo, se observa la respuesta significativa de esta actividad a las
concentraciones de COT, CS Y CHS determinadas, tras la incorporacion
paulatina de compuestos biodegradables después de 4 anos. Bolton et al.
(1985), consideran que existe una relaciéon directa entre la actividad
deshidrogenasa y la actividad microbiana asociada a la degradacion inicial de
la materia organica.

Estudios realizados por Garcia et al. (2000), demuestran que los valores de

actividad deshidrogenasa en suelos degradados son un reflejo fiel de la



actividad metabdlica total de los microorganismos, al compararlos con niveles
superiores encontrados en suelos con vegetacion natural de la misma zona.
Los valores referidos a la actividad de las enzimas hidroliticas relacionados con
el ciclo del nitrégeno (ureasa y proteasa - BAA), fosforo (fosfatasa acida) y el
carbono (B-glucosidasa), fueron significativamente inferiores (p < 0.05) en el
area de suelo desnudo (Table2). Tanto los valores de las enzimas
oxidorreductasas como las hidrolasas tienden a aumentar con el incremento de
la materia organica y la estabilidad estructural del suelo en las areas
revegetadas, las que adquieren mayores valores en el area revegetada con C.
equisetifolia.

El hecho de que existan residuos organicos en el suelo revegetado, con una
cantidad de compuestos nitrogenados considerable para activar la accién de
ureasa y proteasa-BAA, argumenta a favor de los resultados obtenidos acerca
de la actividad estas enzimas, tras la repoblacion de las areas.

La presencia de vegetacion puede incrementar también la actividad fosfatasa
debido a una estimulacion de la actividad microbiana y por la propia secrecion
de la enzima a través de las raices. Los resultados obtenidos en cuanto a la
actividad B-glucosidasa en el suelo degradado por la actividad minera con un
valor de 0.55 ug PNP g h™ (4 veces inferiores a los resultados obtenidos en el
area revegetada con C. equisetifolia), demuestra que los niveles de actividad
microbiana son deficientes en dicha area, al no contar con el elemento
energético necesario para el desarrollo microbiano, por lo que tras la
revegetacion se aprecian un mejoramiento, con la presencia de un sustrato
organico capaz para de activar notoriamente la sintesis de dicha enzima.
Trasar-Cepeda et al. (2000) pusieron de manifiesto que en los suelos de minas
en vias de recuperacion, después de la revegetacidbn se produce una
progresiva evolucion de las propiedades fisicas, quimicas y bioquimicas,

acercandose a los niveles tipicos de estas propiedades en suelos naturales.



Conclusiones

Las variables fisicas, quimicas y bioquimicas del suelo en las areas
revegetadas con C. equisetifolia y A. occidentale muestran una tendencia a
recuperar los niveles observados en las areas de bosque remanente.

Los valores de las enzimas oxidorreductasas e hidrolasas aumentan con el
aporte de la materia organica al suelo y la reposicidon de estabilidad estructural
del suelo.

El suelo revegetado con C. equisetifolia resultdé ser mas eficiente en la
recuperacion de los indicadores de la calidad del suelo, se relaciona con la
mayor cobertura vegetal al suelo.

Table1.Propiedades fisicas, carbono organico total y fracciones de carbono del
suelo bajo bosque remanente, suelo desnudo y suelo revegetado con C.
equisetifolia y A. occidentale, después de 4 afos (n = 3).

oH DA EA TOC CS CHS
9kg)  (mggh  (ugg’)
Bosque 560a 109a 8438d 503c  5885d 1714d

remanente

Suelo desnudo 6.44c 1.49d 35.7a 0.5a 18.07 a 6.23 a
C. equisetifolia 6.06a 1.26b 622c 19b 1274 b 31.75b
A. occidentale 6.21b 1.36c 404D 1.2b 152.4 43.87
DA= densidad aparente; EA= estabilidad de agregados; COT= carbono
organico total; CS= carbono soluble; CHS= carbohidratos solubles. Valores con
letras similares en las columnas no difieren significativamente (p<0.05)
determinado por el test LSD .

Table 2. Propiedades bioquimica del suelo bajo bosque remanente, suelo
desnudo y suelo revegetado con C. equisetifolia y A. occidentale, después de 4
afnos (n = 3).

Deshid Ureasa Proteasa Fosfatasa B-
(ug INTF (ug NH3 (ng NHs  (ug PNP  glucosidasa
g 'soil) gl h? g'h™y g'h")  (ugPNP
g'h™

Bosque 12.9d 544 d 88.7 e 248.8 d 130.6 e
remanente
Suelo desnudo 0.49 a 0.07 a 0.14 a 29.2 a 0.55a
C. equisetifolia 426 c 0.76 b 06b 2252 ¢c 224 c
A. occidentale 2.22b 06b 0.51b 192.4 b 1.11b

Valores con letras similares en las columnas no difieren significativamente
(p<0.05) determinado por el test LSD .
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