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ESTUDIO DE LAS POBLACIONES MICROBIANAS DE LA RIZOSFERA DEL
CULTIVO DE PAPA (Solanum tuberosum) EN ZONAS ALTOANDINAS

A STUDY OF POTATO (Solanum tuberosum) CROP RHIZOSPHERE MICROBIAL

POPULATION IN HIGHLAND ZONES
Pamela Calvo Vélez', Luis Reymundo Meneses® y Doris Z(fiiga Dévila®

Resumen

Se evaluaron las poblaciones de microorganismos en la rizosfera del cultivo de papa en dos
diferentes regiones Altoandinas. Se encontré que la poblacion de bacterias totales en la rizdsfera
de las regiones muestreadas siempre fue mayor que la poblacién de hongos; Puno registra
mayores poblaciones de bacterias totales, lo que se puede deber entre otros factores al pH del suelo
que es mas alcalino que en Huancavelica. Se observa que las poblaciones de Actinomicetos y
Azotobacter spp. estan influenciadas por el pH y por el tipo de fertilizacién inorganica. Asimismo
las poblaciones de Bacillus spp. son més abundantes en la region de pH neutro, sin embargo, su
presencia en la region de pH acido confirma su adaptacion a estas condiciones. Se observa también
un efecto de la variedad de papa sobre las poblaciones de estos microorganismos en la rizésfera, lo
que confirma la influencia de los exudados de la planta sobre las poblaciones rizosféricas. Del total
de 17 muestras procesadas se obtuvieron 63 aislamientos de Bacillus spp., 29 (46%) de
Huancavelica y 34 (54%) de Puno; 37 aislamientos de Actinomicetos, 32 (87%) de Huancavelica y
5 (13%) de Puno y 50 aislamientos de Azotobacter spp., 37 (74%) de Huancavelica y 13 (26%) de
Puno, observandose para estos dos ultimos casos una mayor diversidad en suelos de pH acido.
Palabras clave: Rizdsfera, Cultivo de papa, Azotobacter spp., Bacillus spp., Actinomicetos

Abstract

A study was conducted to investigate the microbial populations of the most representative
genera in the potato rhizosphere in Highland regions. Total bacteria population in the two
sampling regions was always higher than the fungi population. The more alkaline soil pH in Puno
region can explain this fact. We observed that Actinomycetes and Azotobacter spp. populations
were influenced by pH and type of inorganic fertilization. Also the populations of Bacillus spp.
were higher in the region with neutral pH; nevertheless its presence in acid pH zones confirms its
adaptation to these conditions. A potato variety effect was also observed on the microbial
rhizospheric population which confirms the influence of plant exudates on the rhizosphere. From
the total 17 rhizosphere samples processed, we isolated 63 Bacillus spp. 29 (46%) of Huancavelica
and 34 (54%) of Puno; 37 Actinomycetes, 32 (87%) of Huancavelica and 5 (13%) of Puno and 50
of Azotobacter spp. 37 (74%) of Huancavelica and 13 (26%) of Puno; in these two last cases a

higher diversity was found in the rhizosphere of the region with acidic pH.
Key words: Rhizosphere, Potato Crop, Azotobacter spp., Bacillus spp., Actinomycetes

Introduccion

La papa es el cuarto principal producto alimenticio
en el mundo, después del trigo, el arroz y el maiz;
Per( ocupa el lugar nimero 23 entre los principales
paises productores de papa, participando con 0.7% de
la produccion mundial, estimada en 290 millones de
toneladas al afio (promedio del periodo 1990-2000)
(MINAG, 2003), por lo tanto constituye un cultivo de
gran importancia, incidiendo en la economia local de
un alto ndmero de localidades involucradas en el
cultivo del mismo y siendo la base de la alimentacion
de la poblacion altoandina. Dichas localidades estan
distribuidas desde el nivel del mar hasta elevaciones
superiores a los 3 900 msnm. Este cultivo se enfrenta
a muchos problemas, entre ellos estd el continuo

deterioro de los suelos, lo cuél afecta a la microbiota
del suelo, por lo tanto el estudio de la relacién
microorganismo-planta es muy importante ya que
permite establecer una relacién entre el tipo de suelo,
la variedad de planta y la microbiota asociada. Todos
los microorganismos cumplen un rol fundamental en
el mantenimiento del suelo como ecosistema
(Loynachan, 2001; Paul & Clark, 1989). Entre los
microorganismos habitantes del suelo las bacterias,
incluidos los Actinomicetos, son los mas abundantes
pues se les encuentra presentes en un rango
aproximado de 10° y 10° células por gramo de suelo
pesando aproximadamente 10 000 kg/ha, que
representa el 5 % del total de material organica seca
presente en el suelo. En cuanto a los hongos, dado su
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mayor tamafio aunque menor abundancia, tienen la
biomasa mas significativa (Alexander, 1994; Tate,
1995), representando un 10 a 20% de la microbiota
total, esto es aproximadamente 10° a 10° organismos /
gramo de suelo.

Es importante mencionar que existen varios
factores abioticos que influencian la vida de los
microorganismos en el suelo. Uno de los factores mas
importantes es el pH. Una modificacion de éste puede
activar o casi inactivar las enzimas de los
microorganismos; el pH también actla sobre la
disponibilidad o fijacion de minerales nutritivos. Se
puede decir que, en suelos con pH de 5.6 la mayoria
de los microorganismos beneficiosos para los cultivos
existen, y sus enzimas son activas. Las bacterias
necesitan de nutrientes como los de los exudados de
las plantas, porque ante la ausencia de éstos no son
capaces de utilizar la materia organica como fuente de
energia, siendo ésta utilizada solo por hongos. Por esta
razdon es importante también la aplicacion de
nutrientes que sean indispensables para el desarrollo
de los microorganismos.

La abundancia de bacterias en la rizdsfera en
comparacion con otros microorganismos se puede
deber a su réapido crecimiento y la habilidad que
presentan de utilizar un amplio rango de sustratos
como fuentes de carbono o nitrégeno (Glick, 1995).
La cantidad de bacterias que se van a encontrar
depende de muchos factores como son: la temporada,
el tipo de suelo, la vegetacién, el contenido de
humedad, el tipo de labranza y fertilizacion (Killian et
al., 2001). Si hablamos del habitat especifico de las
bacterias, algunas se pueden encontrar adheridas a la
superficie de las particulas de suelo como agregados o
interactuando especificamente con las raices de las
plantas; sin embargo, la concentracion de bacterias por
gramo de suelo que se halla alrededor de las raices de
las plantas en la llamada rizésfera es mucho mayor
que en el resto del suelo (Lynch, 1990). Esto se puede
deber a los altos niveles de nutrientes que se hallan en
la zona que rodea a las raices y que permiten el
desarrollo de poblaciones microbianas (Glick, 1995).
La rizosfera ha sido definida por Hiltner (1904),
como el volumen de suelo influenciado por la
presencia de raices de una planta viva, cuya extension
puede variar de acuerdo al tipo de suelo, la especie de
planta, su edad y otros factores (Foster, 1998). Se sabe
que en la rizosfera la interaccion entre las bacterias y
las raices de las plantas puede ser beneficiosa, en este
caso se puede considerar la rizésfera como una zona
de amortiguacion microbiolégica en donde la
microbiota sirve de proteccion a la planta frente al
ataque de patogenos (Krupa & Dommergues, 1981).
Se estima que los exudados rizosféricos pueden llegar
a contener entre 10 y 44% del carbono asimilado y
otra serie de compuestos, lo que contribuye
generalmente a un incremento de las densidades

poblacionales de los microorganismos (Primavesi,
1984).

Dada su abundancia, el componente microbiano
del suelo es importante para la salud de los
ecosistemas. Los procesos agricolas, asi como el
manejo de los recursos vegetales inciden sobre este
componente afectando tanto a su biodiversidad como a
la densidad de las poblaciones microbianas
implicadas; los resultados a mediano y largo plazo
pueden ser la pérdida de fertilidad de los suelos y su
progresiva depauperacion (Olalde & Aguilera, 1998).

Por todo ello, este trabajo tiene por objeto estudiar
la microflora de la rizésfera del cultivo de papa en
zonas altoandinas.

Materiales y Métodos
Lugar de muestreo de rizésfera del cultivo de papa y
toma de muestras

En la presente investigacion se trabajo con
muestras de rizosferas de cultivo de papa de dos
regiones. La primera corresponde a la localidad de San
José de Aymara en Huancavelica y la segunda se
ubica en el departamento de Puno. Estas dos regiones
se caracterizan por ser representativas productoras de
papa a la vez que mantienen condiciones de suelo,
clima altura y caracteristicas de campo diferentes
(Tablas 1, 2 y 3). De la region Huancavelica se
muestrearon dos campos de cultivo. En el campo 1 el
tipo de fertilizacion usada fue una mezcla de organica
y quimica (N-P-K) y hubo presencia de dos
variedades: Peruanita y Amarilla Tumbay (variedades
nativas); de este campo se tomaron dos muestras
(muestra 1 y 2 de la Tabla 1). ElI campo 2 se
caracterizd por presentar diferentes tratamientos con
fertilizacion orgénica y quimica; en este caso, el
campo solo presentaba una variedad sembrada que era
la Peruanita; de este campo se obtuvieron un total de 6
muestras (muestras 3 a 8 de la Tabla 1). En la region
correspondiente a Puno se muestrearon un total de
nueve campos ubicados en diferentes localidades
alrededor del Lago Titicaca, obteniéndose un total de
nueve muestras (muestras 9 a 17 de la Tabla 1). Las
muestras de rizosfera fueron tomadas en la época
cercana a la cosecha y cada muestra se analiz6 por
duplicado. Se muestrearon las riz6sferas (raices y el
suelo que rodea la planta) de 4 plantas al azar ubicadas
en cada uno de los campos realizando un mezcla. De
las 4 plantas se obtuvo una cantidad aproximada de 1
kg de muestra; estas se colocaron en bolsas de plastico
de primer uso rotuladas y posteriormente se
transportaron en un “cooler” al laboratorio para los
andlisis respectivos.
Determinaciones de la microflora de la rizésfera del
cultivo de papa

Se pesaron 10 gr de suelo de cada riz6sfera (capa
de suelo adherida a las raices), se colocaron en una
botella de vidrio estéril con 90 ml de agua peptonada
al 0.1 % agitdndose 25 veces de manera vigorosa
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Tabla 1. Caracteristicas de las regiones de muestreo de suelo rizosférico de papa

Muestra Ubicacion Temperatura Altura Precipitacion Tipo de fertilizacion Variedad
(°C) de papa
1 Huancavelica 8-9 4200 700 mm 3.9t guano + 83N-48P-116K/ha Peruanita
Aymara
2 Huancavelica 8-9 4200 700 mm 3.9t guano + 83N-48P-116K/ha Amarilla
Aymara
3 Huancavelica 8-9 4030 600 mm Control (5t guano de corral/ha) Peruanita
Aymara
4 Huancavelica 8-9 4030 600 mm Nitrato (120 N/ha) Peruanita
Aymara
5 Huancavelica 8-9 4030 600 mm Cal + nitrato Peruanita
Aymara ( Dosis 60 N/ha y 5 t/ha de cal )
6 Huancavelica 8-9 4030 600 mm Fosfato (100 P/ha) Peruanita
Aymara
7 Huancavelica 8-9 4030 600 mm Guano + nitrato Peruanita
Aymara (60 N/ha y 5 t/ha de guano de corral)
. Nitrato+ fosfato i
8 Huancavelica 8-9 4030 6000 mm Peruanita
Aymara (120 N/ha'y 100 P/ha)
9 TUSO 10 3900-4000 700 mm 3.1t guano + 73N-30P-71K/ha Ccompis
chu
10 PU”‘_) 10 3900- 4000 700 mm 3.1t guano + 73N-30P-71K/ha Ccompis
Oquesilla
11 Puno 10 3900-4000 700 mm 3.1t guano + 73N-30P-71K/ha Ccompis
Tinicachi
12 TT]U”O 10 3900-4000 700 mm 3.1t guano + 73N-30P-71K/ha Ccompis
unco
13 CP#”I? 10 3900-4000 700 mm 3.1t guano + 73N-30P-71K/ha Ccompis
alla
14 Puno 10 3900-4000 700 mm 3.1t guano + 73N-30P-71K/ha Imilla
Chilacollo Negra
15 Puno 10 3900-4000 700 mm 3.1t guano + 73N-30P-71K/ha Ccompis
Anccaca
16 Puno 10 3900-4000 700 mm 3.1t guano + 73N-30P-71K/ha Imilla
Cuturapi Negra
17 Puno 10 3900-4000 700 mm 3.1t guano + 73N-30P-71K/ha Imilla
Ticuyo Negra
(dilucion 10") y se llevaron a cabo diluciones placas a 28°C durante 48 horas (APHA —-AWWA,
decimales seriadas en agua peptonada. Se 1975; Merck, 1994). Todos los resultados se

cuantificaron poblaciones de Azotobacter spp. segun,
Zapater (1975) y Zufiiga & Gutiérrez-Correa (1982),
utilizandose 3 tubos por dilucién que contenian medio
mineral sin nitrégeno con indicador azul de
bromotimol a pH 7 y se incubaron a 28°C por 7 dias.
La presencia o0 ausencia del velo superficial
caracteristico, la turbidez y el cambio de color del
indicador dan resultados positivos o negativos en cada
tubo, estos datos fueron transformados para su
expresion en nimero mas probable por gramo de suelo
rizosférico seco (NMP/grs). Para el recuento de
bacterias totales, se utiliz6 el medio de cultivo Plate
Count Agar (PCA) donde se incubaron las placas
durante 48 horas a 28°C (APHA-AWWA, 1998). Para
hongos totales se utilizd el medio de cultivo Potato
Dextrose Agar (PDA) y la incubacion se realizo
durante 6 dias a 25°C. Para el recuento de
Actinomicetos se utilizd el medio almiddn-caseina
adicionandole fluconazol al 0.25% para inhibir el
crecimiento de hongos y las placas se incubaron a
28°C por un periodo total de 10 dias (APHA -
AWWA, 1998). Por ultimo la cuantificacion de
colonias de Bacillus se realiz6 en medio Triptona
Glucosa Extracto de Levadura (TGE) incubando las

expresaron en ufc/gr de suelo rizosférico seco.
Aislamientos de bacterias

A partir de las placas de aislamiento se picaron las
colonias tipicas de Bacillus spp. y Actinomicetos en
placas nuevas hasta obtener colonias puras. Para el
aislamiento de Bacillus, con la finalidad de obtener
cultivos mas puros, también se realizd un pre-
tratamiento de la primera dilucién de la muestra de
suelo rizosférico por calentamiento a 80°C en bafio
maria durante 30 minutos. A partir de esta dilucion se
prosiguio con las siguientes diluciones y se plaqued en
medio TGE por incorporacion (Foldes et al., 2000).
En el caso de Azotobacter spp., se tomo una alicuota
de los tubos positivos y se sembr0 por estria en placas
con medio mineral sin nitrégeno con indicador
purpura de bromocresol (Zufiga & Gutiérrez-Correa,
1982); las placas se incubaron a 28°C durante 5 dias.
Se confirmaron los diferentes tipos de las bacterias
mediante tincion Gram y observacién al microscopio.

Resultados y Discusion

El andlisis de las poblaciones microbianas
presentes en la rizosfera puede reflejar las condiciones
del cultivo y la diversidad microbiana encontrada
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refleja la salud de un ecosistema (Ariena et al., 2006).
Los resultados de bacterias totales, hongos totales,
Actinomicetos, Azotobacter spp. y Bacillus spp. se
observan en las Tablas 3, 4 y 5. Las caracteristicas
fisicoquimicas de las dos regiones muestreadas (Tabla
2) indican que la regién de Puno se caracteriza por
poseer suelos Franco-arenosos mientras que los
campos de la region de Huancavelica son Francos. Los
valores de pH en promedio para los campos de Puno
son mayores que los encontrados en Huancavelica. En
cuanto al contenido de materia organica y otros
nutrientes segin el Ministerio de Agricultura y
Alimentacion (1978), la materia organica en los
suelos de Puno presenta valores medios mientras que
los de Huancavelica son valores considerados como
altos; el contenido de potasio en el suelo de Puno se
considera  como medio mientras que para
Huancavelica es bajo y en el caso del fésforo su
presencia es alta en Puno y media en Huancavelica.

Tabla 2. Caracteristicas fisicoquimicas de los suelos
de las dos regiones muestreadas.

Puno Huancavelica

Ph (promedios) 6.25 +/- 0.13 5.8+/- 0.28
C.EdS/m 0.46 0.58
CaCOs; (%) 0 0.00
M. O (%) 2.64 6.60

P( ppm) 20.195 8.40

K (ppm) 231.04 75.00
Arena (%) 63.96 51.00
Limo (%) 27.04 41.00
Arcilla (%) 9 8.00
Clase Textural Franco arenoso Franco
CIC* (me/100g) 10.695 19.85
Ca2 (me/100g) 2.93 6.56
Mg? (me/100g) 0.635 0.84

K (me/100g) 0.34 0.10
Na (me/100g) 0.08 0.22
AlB+H (me/100g) 0.78 0.38

* Capacidad de intercambio catiénico

El comportamiento general de la rizésfera para las
dos regiones registra siempre una mayor poblacion de
bacterias totales que estuvieron entre 10°y 10° ufc/gr
en comparacion a la poblacion de hongos que siempre
estuvo entre 10* y 10° ufc/gr. Estos resultados
concuerdan con el comportamiento de poblaciones
microbianas en suelo reportado por Alexander (1994).
El estudio comparativo de las dos regiones, indica que
la correspondiente a Puno muestra una mayor
poblacién de bacterias totales, lo que se puede deber
entre otros factores al pH del suelo que es mas
alcalino, una altura menor y temperatura un poco
mayor que la region de Huancavelica (Tabla 1). Esto

demuestra que el pH podria ser determinante en el
desarrollo de las poblaciones microbianas sobre todo
por que su diferencia con la region de Huancavelica es
considerable. Otro factor importante que puede
influenciar las poblaciones microbianas es la cantidad
de fosforo disponible. En Puno, el fésforo disponible
en el suelo es mayor que en la region de
Huancavelica; esto puede estar afectando también la
poblacién de bacterias totales en la rizdsfera (Reyes
& Valery, 2007). En el caso de las poblaciones de
hongos se sabe que éstas son mas competitivas en
suelos acidos (Alexander, 1994), sin embargo, cuando
se habla de rizosfera, los exudados producidos por las
plantas pueden jugar un rol tan determinante como el
tipo de suelo (Marschner et al., 2004; Reyes & Valery,
2007). Por esta razén las poblaciones de hongos en la
region de Puno a pesar de poseer pH maés alcalinos
que Huancavelica son mas altas excepto en la
localidad de Ichu y Challa (muestras 1y 5 de la Tabla
5) que presentan menores poblaciones de hongos.
Todo esto indica que la dindmica microbiana en la
rizésfera puede variar considerablemente de la
dinamica poblacional del suelo, y la presencia de
microorganismos puede estar altamente influenciada
por los exudados vegetales y por otras poblaciones
propias de la rizésfera. Las poblaciones de
Actinomicetos y Azotobacter spp. muestran valores
menores en la region de Huancavelica y esto se puede
deber también a la presencia de suelos con pH é&cido
lo que confirma el comportamiento de estos dos
géneros que prefieren suelos con pH mas alcalino
(Hervé et al., 1994).

En cuanto a los tipos de fertilizacién que presenta
el campo 2 en Huancavelica, se observa que de todos
los tratamientos, el que contiene solo fosforo tiene una
mayor poblacién de bacterias del género Azotobacter;
este  comportamiento ya ha sido observado por
Pahuara & Zulfiga (2001). Los niveles altos de
fésforo pueden favorece la presencia de Azotobacter
en el suelo y esto se puede deber a que el fosforo
favorece el crecimiento de microorganismos debido a
su rol estructural en membranas citoplasmaticas
(fosfolipidos) en todos los seres vivos y por su
participacion en la acumulacién y liberacion de
energia en el metabolismo celular (Madigan et al.,
1997). En general las poblaciones de Azotobacter spp.
en este campo tienden a estar favorecidas por la
fertilizacion quimica (Tabla 4); por el contrario, las
poblaciones de Bacillus spp. se ven afectadas y
disminuyen en los tratamientos con fertilizacion
quimica (Tabla 4). En cuanto a la presencia de ambas
poblaciones microbianas descritas previamente, en el
tratamiento control sus poblaciones fueron menores
que las poblaciones encontradas por Oswald et al.
(2007) en campos de la misma regién y en la misma
época de cultivo pero en variedad Queccorani,
Yungay y Putis, lo que podria indicar, entre otros
factores, la influencia de la variedad de papa sobre sus
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poblaciones. En cuanto a las poblaciones de Bacillus
spp. se observa una poblacién mas alta en Puno; esto
se puede deber a la preferencia de este género por el
pH cerca al neutro, sin embargo, su presencia también
es significativa en los suelos de Aymara, lo que indica
que las bacterias de este género presentes en estos
suelos estan adaptadas y tienen mas posibilidad de
sobrevivir gracias a su capacidad de formar esporas
(Claus & Berkeley, 1986) lo que ayuda a su
supervivencia. Los andlisis de las poblaciones
microbianas representativas de estas regiones, brindan
importante informacién del comportamiento de los
microorganismos en la rizosfera bajo diferentes
condiciones, sin embargo, es importante mencionar
que la dindmica de poblaciones en la rizésfera es un
aspecto muy complejo y involucra numerosos factores
que actuando en conjunto benefician el desarrollo de
ciertas poblaciones microbianas. Al hablar de rizésfera
también juegan un papel importante las caracteristicas
de las plantas y los exudados producidos. Estos
factores hacen que se establezca una relacion planta-
microorganismo compleja y dinamica en la zona de la
rizosfera (Persello-Cartieaux et al., 2003; Zifiga &
Gutiérrez-Correa, 1982). Las sustancias o exudados
producidos por las raices sirven como fuente
energética y pueden llegar a inducir incluso cambios
de pH, disponibilidad de sustratos, nutrientes y
factores de crecimiento microbiano en la rizosfera
moldeando de esta manera su dindmica poblacional
(Reyes & Valery, 2007).

Un efecto también observado en este trabajo, es el
de la variedad de cultivo en el campo 1 de
Huancavelica, a pesar de presentar las mismas
condiciones de suelo y manejo, el suelo rizosférico de
la variedad Peruanita tiene mayor poblacién de
bacterias totales y hongos totales que el de la variedad
Amarilla (Tabla 3), pero el de la Amarilla tiene
mayores poblaciones de Azotobacter y Actinomicetos,
por lo tanto en este caso, las variedades de papas
pueden jugar un rol importante en las poblaciones de
la rizésfera confirmando una vez mas que los
exudados influyen mucho en la dinamica de
poblaciones de la rizésfera. El efecto de la variedad o
del cultivar ya ha sido reportado por Grayer et al.
(2004), esto es debido a que a pesar de ser especies del
mismo  género, pueden presentar diferencias
fisiologicas que se traducen en la composicion
bioquimica de los exudados radiculares (Silva et al.,
2003).

Por otro lado, los aislamientos realizados en este
trabajo, nos dan un indicio de la diversidad de
bacterias que se pueden encontrar, por esta razon la
cantidad hallada de cada microorganismo se basa en
las diferentes morfologias de colonias encontradas.
Las colonias identificadas para le caso de Bacillus spp.
fueron aquellas colonias blanquecinas con bordes
irregulares y de apariencia seca (Wakita et al., 2001).
En caso de Azotobacter las colonias que se presentan

Tabla 3. Poblaciones de Bacterias totales,
Azotobacter spp., Actinomicetos y Hongos totales
presentes en el campo 1 en la region de

Huancavelica con la variedades Peruanita y
Amarilla.
R " Variedad de papa

ecuento Peruanita Amarilla
Bacterias totales ufc/grs 71.4 x 10° 13.5x 10°
Bacillus spp. ufc/grs 34.8 x10° 76 x10°
Azotobacter spp. NMP/grs 40 70
Actinomicetos ufc/grs 33 x10? 93x10*
Hongos ufc/grs 96 x10° 50x10°

ufc/grs: unidades formadoras de colonia por gramo de suelo
rizosférico seco. NMP: NUimero més probable.

son transparentes, con bordes regulares y con la
apariencia de una gota de agua (ZUfiiga & Gutiérrez-
Correa, 1982), por ultimo el reconocimiento de
colonias de Actinomicetos es relativamente sencillo,
debido a su apariencia seca en forma de costra y por la
presencia de esporas, otra caracteristica es el olor que
tienen debido a la produccién de la sustancia
geosmina (Gerber & Lechevalier, 1965). Del total de
17 muestras procesadas se obtuvieron 63 aislamientos
de Bacillus spp., 29 fueron aisladas de la regién de
Huancavelica lo que representa el 46% del total de
aislamientos y 34 fueron aisladas de la regién de Puno
lo que representa el 54% del total de aislamientos
(Tabla 6), por lo tanto la presencia de Bacillus spp. en
la rizosfera del cultivo de papa en Puno vy
Huancavelica es significativa. Se han encontrado
cantidades similares de aislamientos en las dos
regiones lo que indica su presencia activa en la
rizésfera de papa incluso en diferentes condiciones de
suelo. Estudios realizados sobre las poblaciones
microbianas en la rizdsfera de diversos cultivos
mencionan una presencia alta de microorganismos
Gram negativos principalmente de los géneros
Pseudomonas, Arthrobacter, Agrobacterium,
Azotobacter, Mycobacterium etc. (Smit et al., 2001)
sin embargo, estudios a nivel molecular demuestran
una presencia bastante significativa del género
Bacillus en la rizosfera de diferentes cultivos
incluyendo papa (Smalla et al., 2001); Sturz (1995)
también demostré una presencia significativa de
Bacillus spp. en la rizosfera de la variedad de papa
Kennebec, lo que nos confirma que este género se
encuentra muy relacionado a la rizosfera de este
cultivo. En cuanto a las caracteristicas fisicoquimicas
del suelo, se observé que inclusive en la region de
Huancavelica donde el suelo es acido, hay presencia
de una buena cantidad de aislamientos de Bacillus.
Esto ya ha sido reportado anteriormente por Pal
(1998) que encontrd que la cepa de Bacillus PAS-2 es
capaz de crecer a pH 4.8 Del grupo de Actinomicetos
se encontraron un total de 37
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Tabla 4. Poblaciones de Bacterias totales, Azotobacter spp., Actinomicetos y Hongos totales presentes en el
campo 2 en la region de Huancavelica con la variedad Peruanita.

Tratamientos

Control Nitrato Cal+Nitrato Fosfato Guano +Nitrato Nitrato +Fosfato
Peruanita  Peruanita Peruanita Peruanita Peruanita Peruanita
Bacterias totales ufc/grs 11.9 x10° 73 x10° 17.9x10° 11.6x10° 23.5 x10° 11.0 x10°
Bacillus spp. Ufc/grs 14.8x10*  87.6 x10° 56 x10° 76.9 x10° 83.7 x10° 40.8 x10°
Azotobacter spp. NMP 55.6 76.4 87.8 88 83.9 87.7
Actinomicetos ufc/grs 75 x10° 20x10° 40x10? 50x10 72x10° 10x10?
Hongos ufc/grs 98x10° 64x10° 54x10° 74x10° 39x10° 75x10°

Ufc/grs: unidades formadoras de colonia por suelo rizosférico seco. NMP: Ndmero més probable

Tabla 5. Poblaciones de Bacterias totales, Azotobacter spp., Actinomicetos y Hongos totales presentes en
nueve localidades en la region de Puno con las variedades Imilla Negra y Ccompis.

Localidades Muestreadas

L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8 L9
. . . . . Imilla . Imilla Imilla
Ccompis  Ccompis  Ccompis  Ccompis  Ccompis Ccompis
negra negra negra
Efac‘j;errs'as totales 17 95108 54.2x107 79.5x107  84x107  53x107  23x107  45x10°  32.2x107  51.2x107
E?g;gr“ss spp 315x10°  54.8x10°  22.8x10° 145x10° 432x10° 33x10° 227x10° 39x10°  50.7 x10°
Qﬁfbwer PP g5 3 89.5 87.3 9.6 95.3 91.2 88.2 75.2 90.2
ﬁ}‘ét/g‘gm'cems 40x10°  25x10°  33x10°  31x10°  28x10°  45x10°  152x10°  42.1x10°  17.6x10°
qu‘é;‘grzs 88x10°  16x10°  22x10°  40x10°  80x10°  11x10°  17.5x10°  25x10° 31x10°

Ufc/grs: unidades formadoras de colonia por suelo rizoférico seco. NMP: NUmero més probable

diferentes aislamientos 32 provenian de Huancavelica
y 5 de Puno, la diversidad de colonias encontrada en
la region de Huancavelica fue mucho mayor que la
encontrada en Puno. Inclusive sabiendo que los
Actinomicetos prefieren valores de pHs cercanos al
neutro, la diversidad de microorganismos en la region
de Huancavelica nos indica que varias diferentes
especies estan adaptadas a estas condiciones y sobre
todo mantienen una relacién con la raices a nivel de
rizsfera que puede equilibrar las condiciones
fisicoquimicas presentadas en este suelo; si bien las
poblaciones de Actinomicetos en su mayoria son mas
abundantes en la region de Puno, la mayor diversidad
de colonias se da en la region de Huancavelica ain
con poblaciones bajas, esto se puede deber a que las
poblaciones altas de Puno se deben a la abundancia de
solo unos cuantos tipos de colonias predominantes en
la riz6sfera, asimismo, Harris (1992) menciona que la
presencia de un mayor porcentaje de materia organica,
como el observado en Huancavelica, puede
favorecer el desarrollo de una mayor diversidad
de microorganismos.

mayor diversidad de colonias encontradas en
Huancavelica, esto se puede deber a que las
poblaciones de Azotobacter spp. ademas se ven
favorecidas por la presencia de una mayor cantidad de
materia organica en el suelo (Gonzélez et al., 1999).
Los resultados encontrados nos demuestran que no
siempre una mayor poblacién de microorganismos
equivale a una mayor diversidad de microorganismos.
Existen casos donde habra la predominancia de una
especie sobre la otra, lo que ocurre principalmente por
la competencia que existe entre géneros y especies por
el predominio en un ambiente como la rizdsfera.

Al evaluar poblaciones también hay que tomar en
cuenta la dindmica e interacciones entre los diferentes
géneros de bacteria, en el caso de los Actinomicetos se
ha comprobado que pueden tener un efecto antagdnico
con las bacterias del género Azotobacter spp.
(Gonzélez et al., 1999) asimismo se menciona la
accion competitiva entre estos dos grupos por un

Tabla 6. Aislamientos encontrados en las dos regiones de
muestreo de Puno y Huancavelica.

En cuanto al género Azotobacter spp. se Género de Namero total Aislamientos  Aislamientos
observa el mismo comportamiento que en los bacteria de aislamientos  Huancavelica Puno
Actinomicetos, se encontr6 un mayor numero —-——— 0. = 37 13 o)
de aislamientos en Huancavelica (Tabla 6), en o e .
este caso las poblaciones de Puno y Actinomicetos 37 32(87%) 5(13%)
Huancavelica son similares, sin embargo, la  Bacillus spp. 63 29(46%)* 34(54%)*

mayor cantidad de aislamientos se debe a una

* Porcentaje de aislamientos correspondientes a cada género encontrados

en cada region.
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sustrato comudn, sin embargo, en la rizosfera
observamos la presencia de estos dos géneros, aunque
en algunos casos hay mas abundancia de
Actinomicetos.
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