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RESUMEN

Se estudid la poblacion microbiana en una rotacion de cultivos, con descanso, comun en el Altiplano Central
boliviano. Se determiné la presencia y densidad de cuatro grupos taxonémicos de microorganismos: bacterias,
hongos, actinomicetos y esporas de las micorrizas arbusculares en el suelo rizosférico de cuatro cuitivos de la
rotacion (papa, quinua, cebada y avena); en las principales especies silvestres perennes (Stipa ichu, Festuca
dolichophyila, Baccharis incarum) que colonizan las parcelas en descanso y en parcelas entre uno y mas de 20
anos de descanso. Se explora luego las relaciones entre las poblaciones de microorganismos y algunas
caracteristicas del suelo: textura, materia organica (carbono organico, nitrégeno total) y fésforo asimilable. Se
relaciona finalmente los datos de suelo, microbiota y duracion del descanso, mediante un anélisis en
componentes principales.

El cultivo de quinua, no-hospedero de micorrizas arbusculares, provoca un descenso en la poblacién de esporas
micorrizicas en el suelo rizosférico, asi como de bacterias asociadas. La poblacién de esporas de micorrizas
presentes en el suelo tiene tendencia a aumentar después de 5-6 afios 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 del
suelo, el carbono organico y el fésforo asimilable.

INTRODUCCION

En el ambito mundial, en los Ultimos anos, las investigaciones en suelo han experimentado avances
significativos. Sin embargo, no todas las ramas de la ciencia del suelo han alcanzado el mismo nivel
de desarrollo, por lo que existe un desfase notable entre los conocimientos adquiridos sobre los
procesos fisicos y quimicos que tienen lugar en el suelo y los procesos microbioldgicos. Este desfase
es todavia mucho 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 del suelo es de gran importancia debido a los procesos en que interviene:
descomposicion y mineralizacion de la materia organica, formacion y estabilizacién 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 del suelo es considerada
por muchos autores como un agente decisivo tanto en la fertilidad del 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 del mismo orden que las cantidades requeridas por el cultivo. Sin embargo, aun
cuando la contribucidon 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 del Altiplano Central boliviano. Para
ello, se cuantifica la poblacién microbiana en cultivos y en parcelas en descanso y posteriormente se
relaciona con algunas caracteristicas del suelo. :
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FIGURA 1. Ubicacién de las comunidades en estudio.

MATERIALES Y METODOS

Los suelos en estudio pertenecen a las comunidades de Huaraco, Pumani y Patarani, ubicadas en la
provincia Aroma del departamento de La Paz, a una altura promedio de 3800 msnm (Figura 1). Estas
regiones son representativas de las condiciones del Altiplano Central boliviano, presentando baja
densidad atmosférica y elevada radiacion solar, clima semiarido con grandes amplitudes térmicas
diarias y heladas. La temperatura media anual varia entre 8 y 10°C, las precipitaciones anuales son de
400 mm a 450 mm.

El suelo en descanso se rotura para sembrar papa (Solanum tuberosum var. andigenum), el Unico
cultivo de la rotacién que recibira fertilizacién organica, siguen en general dos anos de cultivo. En
Huaraco se estudié los cultivos de cebada (Hordeum vulgare), avena (Avena sativa) y al final de la
rotacién, quinua (Chenopodium quinoa). En esta secuencia se analizé la densidad de la microbiota,
bimensualmente hasta la cosecha. Para la época de descanso, se dispone de tres puntos de
referencia.

En Huaraco, se usé una parcela cercada de 12 anos de descanso con presencia de Baccharis
incarum, Parastrephia lepidophylla, Fabiana densa, Festuca dolichophylla, Stipa ichu. En Pumani, se
monitored in situ la poblacién de los microorganismos en parcelas entre uno y mas de 20 anos de
descanso. En Patarani, se estudia actualmente parcelas representativas de las tres etapas del
descanso: 1-2, 5-7 y 10-20 anos.
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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 catidénico, de
textura franco-arenosa, pH neutro a ligeramente acido y contenido de fésforo variable (Cuadro 1).

CUADRO 1. Caracteristicas del suelo en estudio

Localidad | Textura | pH H.O | MO % | N total % | P Olsen | C/N Ca Mg K
ppm meq.100gr”"

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

* Promedio de 8 observaciones ** Promedio de 16 observaciones.

Para los estudios microbianos, se utilizaron las técnicas senaladas por diferentes autores (Clark, 1965;
Kauri, 1982; Acea y Carballas, 1996) y las metodologias descritas en Sivila (1994) y Sivila y Hervé
(1994). La determinacién del nimero de microorganismos se efectué en medios selectivos sélidos,
mediante el recuento de unidades formadoras de colonias (UFC), expresadas en unidades por 100
gramos de suelo seco. Se separd una parte de la muestra para determinar el porcentaje de humedad.
Se sembraron 3 placas por dilucién, con 3 diluciones, incubando a 28 °C durante 7 a 10 dias.

Para valorar la presencia de las micorrizas arbusculares se sacé muestras de las raices y del suelo
rizosférico de los cultivos y, en las parcelas en descanso, solo del suelo. El aislamiento y la valoracién
de las esporas de los hongos micorrizégenos y del porcentaje de raiz colonizada se realizaron
siguiendo los métodos clasicos de Gerdeman y Nicholson (1963), Giovanetti y Mosse (1980) y
Sieverding (1989).

El conjunto de las determinaciones fisico-quimicos del suelo y de las poblaciones de cada grupo
taxonémico de microorganismos, bacterias, hongos, actinomicetos y esporas de micorrizas
arbusculares se relacioné al final con la duracién del descanso mediante un analisis en componentes
principales (ACP, STATITCF).

RESULTADOS

lL.a microbiota en la sucesion de cultivos

Durante la sucesién de cultivos, la poblacién 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 Gltimo cultivo de quinua (Cuadro 2). Los valores iniciales pueden ser
mucho mas elevados en el cultivo de papa, segun la cantidad de estiércol que recibe como cabeza de
rotacion.

CUADRO 2. Densidad microbiana en Ia rhizosfera de diferentes cultivos (Huaraco)

Especies Unidades formadoras de | % de infeccion de raiz | Esporas micorrizas
cultivadas colonias UFC1 0“'g'1 por micorrizas por 100 g. suelo
suelo seco seco
(x SD)*

Solanum 143.9 57 1270 £ 83
tuberosum
Hordeum vulgare 165.1 50 1050 £ 170
Avena sativa 165.0 50 1100 + 240
Chenopodium 458 0 700 + 180
quinoa

*Por tratarse de muestras compuestas, la desviacién estandar sélo indica el error experimental
entre las repeticiones.Fuente : Sivila (1994)

Se destaca un efecto del cultivo sobre la cantidad de esporas micorrizicas en la rizésfera y de
unidades formadoras de colonias (Cuadro 2). A diferencia de los tubérculos y gramineas, el dltimo
cultivo de la rotacién, la quinua es un cultivo no-hospedero de micorrizas arbusculares, como lo son la
mayoria de las Quenopodiaceas (Ocampo et al., 1980). Las hifas de las esporas germinadas en
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campo no pueden colonizar la raiz de este cultivo y acaban pereciendo, dando como consecuencia la
disminucion en namero y diversidad de esporas de micorrizas arbusculares.

Microbiota en la vegetacion colonizadora del descanso

La sucesion de especies vegetales durante el descanso, anuales, gramineas perennes y arbustos,
deja suponer una interaccion entre ia vegetacion y la microbiota del suelo. En la parcela cercada de
Huaraco, el porcentaje de infeccion de la raiz por micorrizas arbusculares varia 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 presenté una densidad de
esporas micorrizicas arbusculares mucho mayor que el de las especies cultivadas (2050 esporas cada
100 g de suelo seco frente a 1000 esporas cada 100 g de suelo seco en las especies cultivadas).

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

Especies nativas % infeccion de raiz por micorrizas
arbusculares
Baccharis incarum 88
Festuca dolichophylla 79
Stipa ichu 50

Fuente : Sivila {1994)

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

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

Muestra suelo Bacterias Hon%os Actinomicetos | Total microorg. | Micorrizas
10° 10 10° 10°

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 promedios de los dos muestreos de 1992, referidos a 100 g de suelo seco
Fuente : Sivila y Hervé (1994: 192)

Los microorganismos son mas abundantes en la rizéstera de Baccharis incarum y Stipa ichu que en
suelo desnudo. El efecto positivo de Baccharis incarum es nitido sobre la cantidad de bacterias y
sobre las esporas micorrizicas. En el caso de Stipa ichu, el etecto rizosférico es observable en
bacterias, hongos y en menor proporcién 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 rizostérico 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 gramineas, lo que podria favorecer la microflora del suelo. Se deberia
investigar el efecto de la necromasa sobre la microflora del suelo y complementar el estudio con otras
especies nativas muy comunes en el descanso: Parastrephia lepidophylla'y Tetraglochin cristatum.
Comportamiento de los grupos taxonémicos

En Pumani, la determinacion de solamente el stock de elementos quimicos en el suelo no permitié
poner en evidencia una recuperacion clara de la fertilidad al final del descanso (Hervé, 1994; Hervé y
Sivila, 1997). Sin embargo, al relacionar los diferentes grupos taxonémicos 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 ahos de descanso la poblacion de micorrizas es
muy variable, dependiendo del manejo de la sucesién de cultivos anteriores y del udltimo cultivo. Sin
embargo, a partir de los 7 ahos, tiende a incrementarse con los afios en descanso. Considerando la
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totalidad de las parcelas, se obtiene un coeficiente de correlacion de 0.35 entre la poblacién de
micorrizas y la edad del descanso. Si se toma en cuenta solamente las parcelas entre 8 Y 20 afios de
descanso, este coeficiente de correlacién se incrementa a 0.49 (probabilidad 1.84%, R* = 0.24). Los
actinomicetos como las otras categorias de microorganismos no muestran tendencia nitida.

En Patarani (Cuadro 5), observamos también que la poblacién de micorrizas arbusculares aumenta en
un factor 10 entre el inicio y el final del descanso, cuando las bacterias aumentan solamente por un
factor 2; en cambio el recuento de hongos y de actinomicetos no demuestra ninguna relacién con el
descanso del suelo.

CUADRO 5. Poblacion de microorganismos en suelo en descanso (Patarani) *

Duracién del
descanso (afos) | Bacterias 10’ Hongos 10° | Actinomicetos 10’ | 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 1C18-CT98-0263 (D612-CDPE)

Relaciones entre microbiota y caracteristicas del suelo

En algunas parcelas en descanso de Pumani se logré realizar dos muestreos de suelo simultaneos,
uno para el analisis quimico y otro, repetido en épocas seca y himeda, para el analisis microbiolégico.
De esta manera, se podia estudiar las posibles interacciones entre la microbiota y algunas
caracteristicas del suelo. Se presenta solamente las relaciones mas notorias con la textura, el carbono
y el fésforo.

El indicador mas pertinente de la textura es, en este caso, la tasa de arena que es la que mas varia.
Se encuentra que los suelos mas arenosos son mas pobres en materia organica. Se relaciona
entonces la poblacion de microorganismos con ambas variables. No se encontro relacion 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 act|nom|cetos y los hongos tienen una tasa de correlacion simiiar
con el C organico: 0.397 (R =0.16) y 0.414 (R°=0.17), respectivamente.

Numerosas investigaciones relacionan negativamente el contenido en fosforo del suelo con la
cantidad de esporas de micorrizas arbusculares (Siqueira y Paula, 1986). En la figura 6, se observa la
disminucién de la poblacion de micorrizas con el fosforo asimilable Olsen. Se m|d|o una correlacion
negativa, aungue poco nitida, entre micorrizas y foésforo (- 0.41, probabilidad 1%, R°=0.17). Ademas, el
contenido de fosforo disminuye con la edad del descanso, pOS|bIemente por encontrarse capturado
por la biomasa vegetal que se instala durante estos ahos de descanso. Las micorrizas ayudan a este
proceso y se encuentran con mayor abundancia al final del descanso (Figura 2).

Anadlisis en componentes principales

Para verificar las relaciones entre la duracién del descanso, las poblaciones de microorganismos y las
caracteristicas del suelo, se cruzaron estas informaciones mediante un anadlisis en componentes
principales. Se logra asi representar con cuatro ejes principales 88.3% de la variabilidad total (Cuadro
6). El circulo de correlacién correspondiente al primer plano se presenta en la figura 7.
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CUADRO 6. Ejes principales del ACP, evaluacién microbiolégica 1992*

Variables Eje 1 Eje ll Eje lli Eje IV
% de variacién 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 variacion total explicados por cada eje y correlaciones al cuadrado entre variables
y ejes. Fuente: Hervé (1994)

El primer eje (42.4% de la variabilidad) reiine a micorrizas, actinomicetos y materia organica en
oposicién a la tasa de arena. Esta interpretacion del eje | esta 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 fosforo a la duracidn del descanso. Hemos visto que el contenido en fésforo bajaba
con la edad del descanso. La relaciéon del C/N nos da pautas mas precisas de interpretacién que
soclamente 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 taxonémicos, actinomicetos y hongos. Las esporas
de micorrizas constituyen el grupo que denota una relacién tanto con el manejo de los cultivos como
con la duracién del descansc. Se puso en evidencia una micorrizacion en Baccharis incarum mayor
que en gramineas perennes {Stipa ichu, Festuca dolichophylla), todas son especies colonizadoras del
descanso. Se confirmé que la valoracion de esporas de las micorrizas arbusculares es un posible
indicador del restablecimiento de la fertilidad microbioldgica de los terrenos en descanso. En cuanto a
la fertilidad global del suelo, queda claro que se debe integrar las caracteristicas fisicas, la
disponibilidad de los elementos quimicos y la microbiologia del suelo.
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