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RESUMEN
Se estudi6 la poblaci6n microbiana en una rotaci6n de cultivos, con descanso, comun en el Altiplano Central
boliviano. Se determin6 la presencia y densidad de cuatro grupos taxon6micos de microorganismos: bacterias,
hongos, actinomicetos y esporas de las micorrizas arbusculares en el suelo rizosférico de cuatro cultivos de la
rotaci6n (papa, quinua, cebada y avena); en las principales especies silvestres perennes (Stipa ichu, Festuca
dolichophylfa, Baccharis incarum) que colonizan las parcelas en descanso y en parcelas entre une y mas de 20
arios de descanso. Se explora luego las relaciones entre las poblaciones de microorganismos y algunas
caracteristicas dei suelo: textura, materia organica (carbono organico, nitr6geno total) y f6sforo asimilable. Se
relaciona finalmente los datos de suelo, microbiota y duraci6n dei descanso, mediante un analisis en
componentes principales.
El cultivo de quinua, no-hospedero de micorrizas arbusculares, provoca un descenso en la poblaci6n de esporas
micorrizicas en el suelo rizosférico, as! como de bacterias asociadas. La poblaci6n de esporas de micorrizas
presentes en el suelo tiene tendencia a aumentar después de 5-6 arios de descanso. En los terrenos en
descanso, las esporas de micorrizas arbusculares son mas abundantes debajo de Baccharis incarum que de
Stipa ichu y mas abundantes que en suelo desnudo. Se observa relaciones entre la microbiota y la textura dei
suelo, el carbono organico y el f6sforo asimilable.

INTRODUCCION
En el ambito mundial, en los ûltimos arios, las investigaciones en suelo han experimentado avances
significativos. Sin embargo, no todas las ramas de la ciencia dei suelo han alcanzado el mismo nivel
de desarrollo, por 10 que existe un desfase notable entre los conocimientos adquiridos sobre los
procesos ffsicos y quimicos que tienen lugar en el suera y los procesos microbiologicos. Este desfase
es todavia mucha mas acentuado si nos referimos a los suelos bolivianos, ya que existe informacion
sobre sus clasificaciones y sus propiedades pero son escasas las referencias sobre su composicion
microbiana y su respectiva actividad.
La microbiota dei suelo es de gran importancia debido a los procesos en que interviene:
descomposicion y mineralizacion de la materia organica, formacion y estabilizacion de los agregados
de suelo, ataques a rocas y minerales, participacion en los ciclos biogeoquimicos, ademas, constituye
en si un reservorio labil de elementos nutritivos. Debido a ello, la microbiota dei suelo es considerada
por muchos autores como un agente decisivo tanto en la fertilidad dei suelo como en la alimentacion
de las plantas (Montilla et al., 1992; Wardle, 1992; Sarmiento, 1995; Acea, 1996). 'Anderson y Domsch
(1980), Sarmiento (1995) han evidenciado que la cantidad de nutrientes inmovilizados en los
microorganismos es dei mismo orden que las cantidades requeridas por el cultivo. Sin embargo, aûn
cuando la contribucion de los microorganismos es reconocida, generalmente, éstos no son tomados
en cuenta en los estudios de fertilidad.
El presente estudio busca adquirir conocimientos basicos de la microbiota, asi como de los factores
que intervienen en su presencia y actividad en suelos agricolas dei Altiplano Central boliviano. Para
ello, se cuantifica la poblacion microbiana en cultivos y en parcelas en descanso y posteriormente se
relaciona con algunas caracteristicas dei suelo.
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FIGURA 1. Ubicacion de las comunidades en estudio.

MATERIALES y METOOOS
Los sue los en estudio pertenecen a las comunidades de Huaraco, Pumani y Patarani, ubicadas en la
provincia Aroma dei departamento de La Paz, a una altura pramedio de 3800 msnm (Figura 1). Estas
regiones son representativas de las condiciones dei Altiplano Central boliviano, presentando baja
densidad atmosférica y elevada radiaci6n solar, c1ima semiarido con grandes amplitudes térmicas
diarias y heladas. La temperatura media anual varia entre 8 y 1Q°C, las precipitaciones anuales son de
400 mm a 450 mm.
El suelo en descanso se ratura para sembrar papa (So/anum tuberosum var. andigenum), el unico
cultivo de la rotaci6n que recibira fertilizaci6n organica, siguen en general dos aiïos de cultivo. En
Huaraco se estudi6 los cultivos de cebada (Hordeum vu/gare), avena (Avena sativa) y al final de la
rotaci6n, quinua (Chenopodium quinoa). En esta secuencia se analiz6 la densidad de la micrabiota,
bimensualmente hasta la cosecha. Para la época de descanso, se dispone de tres puntos de
referencia.
En Huaraco, se us6 una parcela cercada de 12 aiïos de descanso con presencia de Baccharis
incarum, Parastrephia /epidophylla, Fabiana densa, Festuca do/ichophylla, Stipa ichu. En Pumani, se
monitore6 in situ la poblaci6n de los microorganismos en parcelas entre unD y mas de 20 aiïos de
descanso. En Patarani, se estudia actualmente parcelas representativas de las tres etapas dei
descanso: 1-2, 5-7 Y 10-20 aiïos.
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Se obtuvieron muestras en el horizonte superficial, hasta una profundidad de 20 cm, que se
caracteriza por un bajo contenido de materia organica y baja capacidad de intercambio cati6nico, de
textura franco-arenosa, pH neutro a ligeramente acido y contenido de f6sforo variable (Cuadro 1).

CUAORO 1 Caracterfsticas dei suelo en estudio

Localidad Textura pH H20 MO% N total % P Olsen C/N Ca Mg K
ppm meq.10ogr"'

Huaraco FA 6 1.6 0.14 15 12 5.8 2.4 1.18
cultivos
en rotaci6n -
Pumani FA 6.5 1.4 1.17 5.6 5.9 4.3 1.54 0.67
parcelas en
descanso --

* PromedlO de 8 observaclOnes ** PromedlO de 16 observaclOnes.

Para los estudios microbianos, se utilizaron las técnicas sefialadas por diferentes autores (Clark, 1965;
Kauri, 1982; Acea y Carballas, 1996) y las metodologfas descritas en Sivila (1994) Y Sivila y Hervé
(1994). La determinaci6n dei numero de microorganismos se efectu6 en medios selectivos s6lidos,
mediante el recuento de unidades formadoras de colonias (UFC), expresadas en unidades por 100
gramos de suelo seco. Se separ6 una parte de la muestra para determinar el porcentaje de humedad.
Se sembraron 3 placas por diluci6n, con 3 diluciones, incubando a 28 oC durante 7 a 10 dfas.
Para valorar la presencia de las micorrizas arbusculares se sac6 muestras de las rafces y dei suelo
rizosférico de los cultivos y, en las parcelas en descanso, solo dei suelo. El aislamiento y la valoraci6n
de las esporas de los hongos micorriz6genos y dei porcentaje de rafz colonizada se realizaron
siguiendo los métodos c1asicos de Gerdeman y Nicholson (1963), Giovanetti y Mosse (1980) y
Sieverding (1989).
El conjunto de las determinaciones ffsico-qufmicos dei suelo y de las poblaciones de cada grupo
taxon6mico de microorganismos, bacterias, hongos, actinomicetos y esporas de micorrizas
arbusculares se relacion6 al final con la duraci6n dei descanso mediante un analisis en componentes
principales (ACP, STATITCF).

RESLlLTADOS
La microbiota en la sucesi6n de cultivos
Durante la sucesi6n de cultivos, la poblaci6n microbiana total alcanza valores promedio que van desde
1.6 millones de microorganismos por gramo de suelo seco (gss) en cereales a 1.4 millones en papa y
menos de 0.5 millones en el ultimo cultivo de quinua (Cuadro 2). Los valores iniciales pueden ser
mucha mas elevados en el cultivo de papa, segun la cantidad de estiércol que recibe como cabeza de
rotaci6n.

CUAORO 2. Densidad microbiana en la rhizosfera de diferentes cultivos (Huaraco)

Especies Unidades formadoras de % de infecci6n de rafz Esporas micorrizas
cultivadas colonias UFC104'g,l por micorrizas por 100 g. suelo

suelo seco seco
(: SO)"

Solanum 143.9 57 1270 ± 83
tuberosum
Hordeum vul.qare 165.1 50 1050 ± 170
Avena sativa 165.0 50 1100 ± 240
Chenopodium 45.8 0 700 ± 180
quinoa

..
-Por tratarse de muestras compuestas, la desvlaclon estandar solo indICa el error expenmental
entre las repeticiones.Fuente : Sivila (1994)

Se destaca un efecto dei cultivo sobre la cantidad de esporas micorrfzicas en la riz6sfera y de
unidades formadoras de colonias (Cuadro 2). A diferencia de los tubérculos y gramfneas, el ultimo
cultivo de la rotaci6n, la quinua es un cultivo no-hospedero de micorrizas arbusculares, como 10 son la
mayorfa de las Quenopodiaceas (Ocampo et al., 1980). Las hifas de las esporas germinadas en
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campo no pueden colonizar la ralz de este cultivo y acaban pereciendo, dando como consecuencia la
disminuci6n en numero y diversidad de esporas de micorrizas arbusculares.
Microbiota en la vegetaci6n colonizadora dei descanso
La sucesi6n de especies vegetales durante el descanso, anuales, gramfneas perennes y arbustos,
deja suponer una interacci6n entre la vegetaci6n y la microbiota dei suelo. En la parcela cercada de
Huaraco, el porcentaje de infecci6n de la rafz por micorrizas arbusculares varfa segun las especies
nativas (Cuadro 3). En orden de importancia tenemos Baccharis incarum, Festuca dolichophylla y
Stipa ichu. Globalmente, el suelo rizosférico de las especies silvestres present6 una densidad de
esporas micorrfzicas arbusculares mucha mayor que el de las especies cultivadas (2050 esporas cada
100 9 de suera seco frente a 1000 esporas cada 100 9 de suelo seco en las especies cultivadas).

CUADRO 3. Poblaci6n de micorrizas en especies nativas en un terreno cercado de 12 aiios de
descanso (Huaraco)

Especies nativas % infecci6n de ra{z par micorrizas
arbusculares

Baccharis incarum 88
Festuca dolichophvlla 79
Stipa ichu 50

Fuente: S,vila (1994)

En Pumani, la vegetaci6n nativa en las parcelas en descanso tiene una cobertura maxima de 30%. Se
realiz6 un muestreo en el suelo desnudo (a mas de 20 cm de las plantas) y debajo de las principales
especies perennes, una gramfnea Stipa ichu y un arbuste Baccharis incarum (Cuadro 4).

CUADRO 4. Efecto de la vegetacién de Baccharis incarum y Stipa ichu sobre la microflora
de un suelo en descanso (Pumani)*

Muestra suelo Bacterias Hon!l0s Actinomicetos Total microorg. Micorrizas
105 10 105 105

Debajo 485 39 543 1067 1815
Baccharis
Entre 178 38 484 700 868
Baccharis
Debajo 203 75 669 947 1745
Stipa ichu
Entre 166 48 769 1010 1259
Stipa ichu

*Valores promedlOs de los dos muestreos de 1992, refendos a 100 g de suelo seco
Fuente: Sivila y Hervé (1994: 192)

Los microorganismos son mas abundantes en la riz6sfera de Baccharis incarum y Stipa ichu que en
suelo desnudo. El efecto positivo de Baccharis incarum es nftido sobre la cantidad de bacterias y
sobre las esporas micorrlzicas. En el casa de Stipa ichu, el efecto rizosférico es observable en
bacterias, hongos y en menor proporci6n en micorrizas. El aumento de microorganismos es mayor
debajo de Baccharis que debajo de Stipa. Para el total de microorganismos, la diferencia entre el
suelo rizosférico y el suelo distante no es significativa. La copa de plantas adultas de Baccharis
incarum posiblemente reduce fluctuaciones térmicas, aumenta la humedad en el suelo y acumula mas
hojarasca con resina que las gramfneas, 10 que podrfa favorecer la microflora dei suelo. Se deberfa
investigar el efecto de la necromasa sobre la microflora dei suelo y complementar el estudio con otras
especies nativas muy comunes en el descanso: Parastrephia lepidophylla y Tetraglochin cristatum.
Comportamiento de los grupos taxon6micos
En Pumani, la determinaci6n de solamente el stock de elementos qufmicos en el suelo no permiti6
poner en evidencia una recuperaci6n clara de la fertilidad al final dei descanso (Hervé, 1994; Hervé y
Sivila, 1997). Sin embargo, al relacionar los diferentes grupos taxon6micos con el tiempo de
descanso, el grupo que mayor tendencia denota es el de las esporas de las micorrizas arbusculares
(Figura 2), puede verse en esta figura que hasta los 5 anos de descanso la poblaci6n de micorrizas es
muy variable, dependiendo dei manejo de la sucesi6n de cultivos anteriores y dei ultimo cultivo. Sin
embargo, a partir de los 7 anos, tiende a incrementarse con los anos en descanso. Considerando la
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totalidad de las parcelas, se obtiene un coeficiente de correlaci6n de 0.35 entre la poblaci6n de
micorrizas y la edad dei descanso. Si se toma en cuenta solamente las parcelas entre 8 y 20 aiios de
descanso, este coeficiente de correlaci6n se incrementa a 0.49 (probabilidad 1.84%, R2 = 0.24). Los
actinomicetos como las otras categorias de microorganismos no muestran tendencia nftida.
En Patarani (Cuadro 5), observamos también que la poblaci6n de micorrizas arbusculares aumenta en
un factor 10 entre el inicio y el final dei descanso, cuando las bacterias aumentan solamente por un
factor 2; en cambio el recuento de hongos y de actinomicetos no demuestra ninguna relaci6n con el
descanso dei suelo.

CUADRO 5. Poblaci6n de microorqanismos en suelo en descanso (Patarani) *

Duracl6n dei
descanso (anos) Bacterias 107 Hongos 105 Actinomicetos 107 Micorrizas

1-2 70 65 23.9 372
72 24 21.3 284

5-7 97 17 35.4 572
87 7 15 1800

10- 20 155 68 4 3008
169 138 19 4040

* Muestras 03/99. Proyecto UE Tropandes IC18-CT98-0263 (D612-CDPE)

Relaciones entre microbiota y caracterfsticas dei suelo
En algunas parcelas en descanso de Pumani se logr6 realizar dos muestreos de suelo simultaneos,
unD para el analisis quimico y otro, repetido en épocas seca y hûmeda, para el analisis microbiol6gico.
De esta manera, se podfa estudiar las posibles interacciones entre la microbiota y algunas
caracteristicas dei suelo. Se presenta solamente las relaciones mas notorias con la textura, el carbono
y el f6sforo.
El indicador mas pertinente de la textura es, en este caso, la tasa de arena que es la que mas varfa.
Se encuentra que los suelos mas arenosos son mas pobres en materia organica. Se relaciona
entonces la poblaci6n de microorganismos con ambas variables. No se encontr6 relaci6n con las
bacterias (Figura 3). posiblemente porque la calidad de la materia organica (C/N) influye mas que su
cantidad. Tanto las micorrizas arbusculares (Figura 4), como los actinomicetos (Figura 5) tienden a
disminuir cuando la tasa de arena aumenta de 40 a 70% y cuando, paralelamente, la tasa de materia
organica baja de 1.7 a 0.7%. Los actinomicetos y los hongos tienen una tasa de correlaci6n similar
con el C organico: 0.397 (R2=0.16) y 0.414 (R2=0.17), respectivamente.
Numerosas investigaciones relacionan negativamente el contenido en f6sforo dei suelo con la
cantidad de esporas de micorrizas arbusculares (Siqueira y Paula, 1986). En la figura 6, se observa la
disminuci6n de la poblaci6n de micorrizas con el f6sforo asimilable Olsen. Se midi6 una correlaci6n
negativa, aunque poco nftida, entre micorrizas y f6sforo (- 0.41, probabilidad 1%, R2=0.17). Ademas, el
contenido de f6sforo disminuye con la edad dei descanso, posiblemente por encontrarse capturado
por la biomasa vegetal que se instala durante estos aiios de descanso. Las micorrizas ayudan a este
proceso y se encuentran con mayor abundancia al final dei descanso (Figura 2).
Analisis en componentes principales
Para verificar las relaciones entre la duraci6n dei descanso, las poblaciones de microorganismos y las
caracterfsticas dei suelo, se cruzaron estas informaciones mediante un analisis en componentes
principales. Se logra asi representar con cuatro ejes principales 88.3% de la variabilidad total (Cuadro
6). El circulo de correlaci6n correspondiente al primer piano se presenta en la figura 7.
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b' 16d IACPCUADR06 F. :Ies prinCIpaes e , eva uaclon micro 10lgica 1992'
Variables Efe 1 Ele Il Ele III Eje IV

% de variaci6n 42.4 20.9 14.6 10.4
Edad descanso 0.22 0.31 0.02 0.32
Arena 0.85 0.02 0.01 0
MO 0.69 0.17 0.05 0
C/N 0.06 0.68 0.01 0.19
P 0.36 0.31 0.20 0
Ho 0.37 0.03 0.29 0.23
Ba 0.01 0.21 0.54 0.15
Ac 0.60 0.10 0 0.01
Mi 0.65 0.05 0.18 0.01

*PorcentaJes de la vanacl6n total exphcados por cada eJe y corre\aclOnes al cuadrado entre vanables
y ejes. Fuente: Hervé (1994)

El primer eje (42.4% de la variabilidad) reune a micorrizas, actinomicetos y materia organlca en
oposici6n a la tasa de arena. Esta interpretaci6n dei eje 1esta conforme a las relaciones expuestas
entre microorganismos, tasa de arena y de materia organica (Figuras 4 y 5). El segundo eje (20.9%)
opone el C/N y el f6sforo a la duraci6n dei descanso. Hemos visto que el contenido en f6sforo bajaba
con la edad dei descanso. La relaci6n dei C/N nos da pautas mas precisas de interpretaci6n que
solamente el contenido de materia organica. El tercer eje (14.6%) opone bacterias a hongos. Se ha
notado anteriormente un comportamiento de las bacterias diferente al de los otros microorganismos.

CONCLUSIONES
Las bacterias predominan sobre los demas grupos taxon6micos, actinomicetos y hongos. Las esporas
de micorrizas constituyen el grupo que denota una relaci6n tanto con el manejo de los cultivos como
con la duraci6n dei descanso. Se puso en evidencia una micorrizaci6n en Baccharis incarum mayor
que en gramfneas perennes (Stipa ichu, Festuca dolichophylla) , todas son especies colonizadoras dei
descanso. Se confirm6 que la valoraci6n de esporas de las micorrizas arbusculares es un posible
indicador dei restablecimiento de la fertilidad microbiol6gica de los terrenos en descanso. En cuanto a
la fertilidad global dei suelo, queda c1aro que se debe integrar las caracterfsticas ffsicas, la
disponibilidad de los elementos qufmicos y la microbiologia dei suelo.
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