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RESUMEN

Se realizé un diagndstico microbiologico exploratorio para conocer
las poblaciones de microorganismos totales y de microorganismos
solubilizadores de fosfato (MSF) presentes en la rizésfera de cultivos
de papa (Solanum tuberosum) en suelo de paramo, cuyas densidades
pueden dar un indicio acerca de las condiciones microbiolégicas del
suelo, reflejando la fertilidad del mismo. El andlisis de las densidades
encontradas totales permite evidenciar que los suelos de la zona han
visto afectada su calidad desde el punto de vista microbioldgico. Se
pudo demostrar la presencia de MSF en todos los suelos estudiados,
este hallazgo permitira la bisqueda de microorganismos nativos que
serian la base para la futura formulacién de biofertilizantes, cuya uti-
lizacién en la zona constituye una estrategia de fertilizacion sostenible,
lo cual es necesario en este tipo de areas protegidas que han sido
sobreexplotadas con fines agricolas.

Palabras clave: Microbiologia de suelos de paramo, bacterias heteroé-
trofas totales, hongos filamentosos, microorganismos solubilizadores
de fosfato.

ABSTRACT

This paper presents the results of an exploratory diagnostic to evaluate the populations of total and
Phosphate Solubilizers Microorganisms (PSM) present in the rizosphere of potato crops (Solanum
tuberosum) located in a paramo region. The soil density of these plots can give an indication about
the microbiological conditions and the fertility of the soil. The density analysis can be used to find
conclusions about the soil quality changes from a microbiological point of view. It was possible to
demonstrate the presence of PSM microorganisms in all the soil samples. This finding can be used to
start a new research lead to find native microorganisms that could be the base for the formulation
biofertilizers in sustainable fertilization. This type of programs is compulsory in protected areas that
have been over exploited by agricultural activities.

Keywords: Paramo soils microbiology, total heterotrophic bacteria, filamentous fungi, phosphate
solubilizing microorganisms.
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INTRODUCCION

En Colombia los paramos ubicados en la alta montafa tropical juegan
un papel importante como generadores, reguladores y almacenado-
res del recurso hidrico, albergan gran nimero de especies animales,
vegetales, asi como la microbiota asociada al suelo, base del sustento
para el establecimiento y desarrollo de las comunidades vegetales
alli encontradas (Moratto, Martinez, Valencia y Sanchez, 2005). Sin
embargo, en la actualidad los paramos colombianos se estan redu-
ciendo, fragmentando y/o degradando, principalmente por deforesta-
cion con introduccion de especies exoticas, mineria, establecimiento
de cultivos ilicitos y actividades agropecuarias (Nieto y Garcia, 2010).

En el altiplano Cundiboyacense existen algunas zonas estratégicas definidas asi por los bienes y
servicios ambientales que prestan, las cuales fueron declaradas como areas protegidas con el fin de
conservarlas y restaurarlas, dentro de estas zonas se encuentra el paramo del Rabanal, cuyos suelos
han sido sobreexplotados por las actividades agricolas como el cultivo de la papa, lo cual ha generado
un alto grado de degradacion de este ecosistema.

El cultivo de la papa en ecosistemas de paramo se da por diferentes causas sociales y econdmicas, se
destaca la ampliacion de la frontera agricola a manera de colonizacién, el aumento de la demanda de
este alimento debido al crecimiento poblacional, la menor incidencia de plagas y enfermedades en zo-
nas altas, la falta de tierras y su alto costo en zonas bajas e intermedias, ademas de la baja conciencia
ambiental de los agricultores (Ministerio de Ambiente y FEDEPAPA, 2004). Las graves consecuencias
ambientales que ha traido la destruccion del paramo, por efecto del cultivo de papay sus actividades
asociadas, permiten concluir que el uso antrépico del paramo ha llegado a limites alarmantes (Rangel,
2000). Lo anterior plantea un enorme desafio en términos de manejo ambiental, adopcion de buenas
practicas y tecnologias apropiadas.

Es relevante tener presente que las comunidades microbianas asociadas a los suelos pueden actuar
como indicadores de la calidad de los mismos, los microorganismos son indicadores muy sensibles y
un incremento en la densidad poblacional esta relacionado con la recuperacion de zonas degradadas
y el restablecimiento de los ciclos biogeoquimicos (Nieto y Garcia, 2010). La fertilidad del suelo esta
controlada en gran medida por las actividades biogeoquimicas de la microbiota que acttia como abas-
tecedor potencial de nutrientes para las plantas (Sivila de Cary y Angulo, 2006) y por tanto son los
encargados de regenerar la fertilidad del suelo.
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Segun Lizarazo (2005), el papel de los microorganismos en la nutricion y disponibilidad de nutrientes
en el suelo ha sido ampliamente estudiada, especialmente orientada a aquellos microorganismos que
hacen simbiosis con plantas, pero poco se ha analizado la interaccion de otros grupos funcionales
de microorganismos que al igual juegan un papel importante en la transformacién y dindmica de los
nutrientes en el suelo.

Dentro de estos grupos funcionales se destacan las comunidades microbianas implicadas en el cicla-
je del fosforo, que después del nitrégeno es el elemento mas limitante en la productividad vegetal
(Rubio, 2002). Los microorganismos que tienen la habilidad de solubilizar fosfato insoluble juegan un
rol esencial en el mantenimiento de la calidad y salud del suelo (Naik, Raman, Narayanan y Natarajan,
2008), estos son ubicuos y su nimero varia de un suelo a otro (Kucey, Jansen y Leggett, 1983), ademas
son relevantes en ecosistemas que por su origen, caracteristicas quimicas o degradacion, presentan
baja fertilidad, principalmente de fésforo y nitréogeno disponible (Nieto y Garcia, 2010) como los eco-
sistemas de paramo.

El fosforo es uno de los nutrientes limitantes para el crecimiento vegetal debido a su baja biodis-
poniblidad en los suelos (Feng, Lu, Sheng, Wang y Mao, 2004), esta condicion implica la necesidad
de aplicar insumos quimicos como los fertilizantes fosforados para suplir los requerimientos de las
plantas, sin embargo, se conoce que estos tienden a fijarse una vez son aplicados, lo que resulta en
la baja utilizacion por parte de los cultivos y la alta acumulaciéon en los suelos (Alam y Ladha, 2004).
Por lo tanto, la actividad de los microorganismos que son capaces de solubilizar y mineralizar este
nutriente es vital en todos los agroecosistemas (Guang-Can, Shu-Tun, Miao-Ying y Guang-Hui, 2008).

La papa (Solanum tuberosum) es el cultivo que ocupa un lugar preferente en estas zonas ya que cada
ano son sembradas de 3500 a 5000 hectareas (Vélez, 2009), debido a que las condiciones fisicoqui-
micas de estos suelos lo favorecen. A pesar del rol de este cultivo en el escenario econémico mundial
y nacional, estudios acerca de la presencia de comunidades microbianas en estos ecosistemas son
escasos (Brito, Dusi, Xavier y Rumjanek, 2008). El objetivo de esta investigacion en primera medida
es contribuir al conocimiento de los microorganismos de suelos de paramo boyacenses cultivados
con papa (Solanum tuberosum), por medio de una aproximacion a las densidades de las poblaciones
microbianas (bacterias heterétrofas y hongos filamentosos) que pueden considerarse indicadores de
la calidad de los suelos, asi como conocer la existencia y densidad de los microorganismos solubiliza-
dores de fosfato que son poco estudiados en este tipo de suelo y cuya existencia podria favorecer a la
disminucién de la aplicacion de fertilizantes a estos suelos con vocacién agricola intensiva.
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METODOLOGIA

Zona de estudio

El muestreo de suelos se realizé en la vereda San José del Gacal del municipio de Ventaquemada - Bo-
yaca que esta localizada en inmediaciones del paramo del Rabanal a una altura de 3200 msnm, estos
suelos se caracterizan por presentar una alta susceptibilidad al deterioro, bajos niveles de fertilidad,
fuerte acidez, temperatura edafica baja, pedregosidad y alta retenciéon de humedad (CORPOBOYACA,
CORPOCHIVOR, 2005). Se tomaron muestras representativas de cuatro fincas cultivadas con papa
(Solanum tuberosum). De cada finca se tomaron diez muestras de suelo rizosférico que fueron homo-
genizadas y divididas en tres submuestras compuestas, las muestras se tomaron en puntos diferentes
de los terrenos realizando un desplazamiento en zig-zag, donde cada punto estuvo separado cinco
metros. Las muestras fueron almacenadas en refrigeracion y transportadas al laboratorio de Microbio-
logia de la Universidad de Boyaca para su posterior analisis.

Analisis fisico quimico del suelo

Los parametros fisicoquimicos de los suelos se determinaron de acuerdo a técnicas estandarizadas
(Horwitz, 2000). Se utiliz6 para textura el método de Bouyucos, (Bouyucos, 1962), para pH la relacion
1:1 suelo:agua, porcentaje de materia organica segtin Walkey-Black, (Walkley & Black,1934), fésforo
disponible por el método de Bray Il y colorimetria (Bray & Kurtz, 1945), Al*3 segun valoracién aci-
do-base (KCl), Ca, Mg, Na y K por extraccion con NH, , y absorcion atomica.

Recuentos totales de microorganismos

Con el fin de tener una estimacion de la poblacion global de microorganismos cultivables dentro de
las fincas analizadas, se realizé el recuento de microorganismos totales discriminando entre bacterias
y hongos segun la metodologia propuesta por Vanegas, Landazabal, Melgarejo, Beltran y Uribe (2013).
Este se realizé mediante series de dilucion y siembra en placa, determinando el Log de UFC/g de suelo.
Para el recuento de bacterias heterotrofas totales se utilizé el medio de cultivo agar nutritivo (pep-
tona de carne 5 g/L; extracto de carne 3 g/L; y agar 12 g/L con un pH final 7.0+/- 0.2) con incubacién
por 24-48 horas a 28°C. Por otra parte, los recuentos de los hongos filamentosos se realizaron usando
el medio de cultivo PDA (infusién de papa 4 g/L, glucosa, 20 g/l y agar 15 g/L, pH final 6.0+/-0.2) con
incubacién por 7 dias a 28°C.

Recuentos de microorganismos solubilizadores de fosfato

Se realizaron recuentos de microorganismos solubilizadores de fosfato para todas las muestras de
suelo obtenidas utilizando el método de diluciones seriadas y siembra en medio selectivo. Se utiliz6
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el medio de cultivo NBRIP (Nacional Botanical Research Institute Phosphate growth medium) (Nauti-
yal, 1999). Este medio contiene (glucosa 10 g/L, (NH,),SO, 0,1 g/L, KCI 0,2 g/L, MgSO,.7H,0 0,25 g/L,
MgCl,.6H,0 5 g/L, agar 14 g/L con un pH final de 7,0 y enriquecido con fosfato tricdlcico Ca,PO, al 0.5%
como fuente de fosfato inorganico e insoluble.

Las cajas se incubaron a 28°C durante 14 dias manteniendo estas condiciones tanto para bacterias
como para hongos. Al final de periodo de incubacién se realiz6 el recuento de microorganismos solu-
bilizadores de fosfato tricalcico que pueden seleccionarse por la aparicion de halos claros alrededor
de las UFC segun Nautiyal (1999)

Analisis de resultados

El analisis estadistico se realizé con ayuda de los programas MINITAB ® Release 14. Statistical Sof-
tware y Statgraphics plus version 5.1. Para determinar la variacion de las poblaciones microbianas en
cada uno de los terrenos estudiados se realizaron pruebas de andlisis de varianza (ANOVA) después de
comprobar los supuestos estadisticos de normalidad de datos mediante la prueba Kolmogorov-Smir-
novy homogeneidad de varianza mediante la prueba de Bartlett. Adicionalmente se realizaron pruebas
de correlacion de Pearson para establecer posibles relaciones entre los recuentos encontrados y las
caracteristicas fisicoquimicas de los suelos en estudio. Los graficos se realizaron mediante el software
SIGMAPLOT versién 10.0.

RESULTADOS Y DISCUSION

Analisis fisico quimico del suelo

En general segtin el andlisis fisicoquimico de los suelos se puede afirmar que estos presentan texturas
que van desde franco arcilloso arenoso a suelos organicos a diferencia de los reportado por Florez y
Uribe (2011), quienes analizando suelos de paramo cultivados con papa encontraron suelos con tex-
turas que van desde arcillosos a arcillosos limosos. El pH de los suelos puede ser considerado como
acido al igual que lo encontrado en los suelos de paramo analizados por Moratto, Martinez, Valencia
y Sanchez (2005) y suelos de paramo de la cordillera de los Andes estudiados por Sarmiento y Bottner
(2002). Los contenidos de materia orgdnica presentan valores medios y oscilan entre un 13,45 % en la
finca Villa Rosa a 21,2% en la finca Zarcillejos a diferencia de los reportados por Moratto, et al. (2005)
y quienes reportaron niveles altos de materia organica en suelos de este tipo de ecosistemas.

En cuanto al contenido de fésforo, Florez y Uribe (2011) encontraron valores de hasta 107 mg/kg en
suelo de paramo que son valores mayores a los encontrados en los suelos estudiados, en donde se
evidencian contenidos medios en la finca El Recuerdo y La Escuela y contenidos deficientes en las

Estudio comparativo de poblaciones microbianas totales y solubilizadoras de fosfato
en suelos de paramo cultivados con papa (solanum tuberosum) en Ventaquemada-Boyaca

61]'I+

Investigacién
Innovacién
Ingenieria



IF;

Investigacién
Innovacién
Ingenieria

62

fincas Villa Rosa y Zarcillejos. En los demas elementos evaluados tales como el Al, Ca, Mg, K, Na y
CIC (capacidad de intercambio catidnico) no se evidencian diferencias marcadas entre los suelos en
estudio (Tabla 1).

meq/100g
FINCA TEXTURA pH %MO ';gp“l’l)
y Al Ca Mg K Na cIc
El Recuerdo | Franco ardilloso | o 7 1967 | 5703 | 258 | 245 | 020 | 037 | 008 | 568

darenoso

Villa Rosa Franco arenoso 4,72 13,45 37,76 2,22 2,09 0,37 0,22 0,13 5,04

Zarcillejos Organico 5,2 21,2 18,8 1,0 3,48 0,44 1,12 0,05 6,69

La Escuela Franco arenoso 5,2 15,7 60,5 1,0 2,04 0,16 0,11 0,07 3,38

Tabla 1. Caracteristicas fisicoquimicas de los suelos estudiados
Recuentos microbianos totales

En general, los recuentos de microorganismos totales en los suelos en estudio son bajos si se com-
paran con los reportados en otros estudios en suelos de paramo como los realizados por Bernal, et
al. (2006) quien realizo el recuento total de microorganismos en el paramo de Guerrero en Zipaquira
encontrando valores de 7,34 Log UFC/g de suelo, valor superior al registrado en este estudio. Igual-
mente Sivila de Cary y Angulo (2006) realizaron como parte de su estudio recuentos de bacterias y
hongos en suelos del altiplano Boliviano encontrando recuentos de 7.06 Log UFC/g para las poblacio-
nes bacterianas y recuentos de hongos de 5,9 Log UFC/g que son valores superiores a los obtenidos
en este estudio tanto para hongos como para bacterias.

Igualmente en investigaciones realizadas en suelos agricolas cultivados con papa muestran recuentos
mayores a los obtenidos en esta investigacion como en la aproximacion realizada por Calvo, Meneses
y Zuiiga (2008), en donde se registra siempre una mayor poblacion de bacterias que estuvieron en el
orden de 10° y 108 con relacion al recuento de hongos que estuvieron en el orden de 10*y 10°. Nu-
merosos estudios han mostrado que el manejo agricola disminuye la biodiversidad del suelo y altera
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la estructura de las comunidades bioldgicas del mismo si se compara con un bosque nativo o un eco-
sistema de pradera (Crossley, Mueller y Perdue, 1992), lo que podria indicar que los suelos en estudio
tendrian afectada su calidad desde el punto de vista microbiol6gico debido a las bajas densidades
reportadas y conociendo el rol de la microbiota en la regulacion de la fertilidad de los suelos se podria
inferir que dicha caracteristica se estd viendo afectada en la zona.

En esta investigacion los recuentos bacterianos oscilaron entre 2,62 y 3,69 Log de UFC/g de suelo
para las fincas El Recuerdo y La Escuela respectivamente (Figura 1). No se encontré una diferencia
estadisticamente significativa entre los recuentos de bacterias heterétrofas totales para las fincas en
estudio (gl:23 y p:0,259), las concentraciones medias de materia organica encontradas en todos los
suelos segtn el andlisis fisicoquimico podrian explicar en alguna medida este comportamiento, se
conoce que la materia organica en los suelos es heterogénea porque puede tener mdltiples origenes
y diferentes estados de descomposicion (Osorio, 2010), lo que brinda distintos tipos de sustratos
para las poblaciones bacterianas eso podria determinar la presencia equitativa y constante de estos
microorganismos en los suelos analizados.

Segun el analisis fisicoquimico de las fincas se reporta un pH 4cido en la totalidad de los terrenos y
uno de los factores mas importantes que determinan la presencia de los microorganismos en el suelo
es el pH, una modificacion de éste puede activar o casi inactivar las enzimas de los microorganismos;
el pH también acttia sobre la disponibilidad o fijacion de minerales nutritivos lo que puede afectar
las densidades de microorganismos asociados a los suelos (Calvo et al., 2008) lo que podria favorecer
densidades de bacterias heterotrofas similares en los suelos estudiados.
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Figura 1. Recuentos bacterianos y de hongos filamentosos para las cuatro fincas cultivadas con papa (Solanum tuberosum) en la ve-
reda San José del Gacal del municipio de Ventaquemada-Boyacd. Las barras corresponden a la media con su respectivo error estdandar.
Para el recuento de hongos filamentosos las letras iguales no difieren significativamente segiin la prueba de Tukey al 5%.

Por otra parte los recuentos de los hongos filamentosos oscilaron entre 4,45 Log UFC/g de suelo para
la finca El Recuerdo y 4,83 Log UFC/g de suelo para la Villa Rosa (Figura 1), a diferencia de lo que
ocurrié con los recuentos de bacterias heterdtrofas, en estos recuentos si se evidenciaron diferen-
cias significativas entre las fincas en estudio (gl:23 y p:0,014). Se han reportado mdltiples causas que
explican la variabilidad de las poblaciones de microorganismos en suelos. Estudios como los reali-
zados por Taylor, Wilson, Mills y Burns (2002) sugieren que los recuentos microbianos pueden verse
influenciados por el contenido de agua y materia orgdnica, elevadas concentraciones de aluminio y
en general disponibilidad de nutrientes. Segtin Killian, et al. (2001), la cantidad de microorganismos
que se pueden encontrar en el suelo depende de otros factores como la temporada, el tipo de suelo,
la vegetacion, el contenido de humedad, el tipo de labranza y fertilizacién. Adicionalmente se conoce
que las poblaciones microbianas en los suelos son reguladas por la temperatura, la concentracion de
protones y suministro de oxigeno (Scholer, Dilly y Munch, 2003).
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En este estudio se pudo observar que los recuentos de las poblaciones flngicas son mayores que
los de las poblaciones de bacterias heterétrofas totales, esto ha sido reportado en otros estudios en
suelos agricolas como los realizados por Bardgett y McAllister (1999) quienes afirman que en suelos
acidos donde los nutrientes son limitantes, es conocido que la biomasa flingica es mayor que las bacte-
rias; de hecho la finca que exhibi6 las mayores cantidades de hongos filamentosos fue Villa Rosa que
presenta el pH mas acido. Segtin Calvo, et al. (2008), los hongos, dado su mayor tamafo, constituyen la
biomasa mds significativa representando un 10 a 20% de la microbiota total, esto es aproximadamente
10° a 10° organismos/gramo de suelo, aunque segtin Osorio (2010), los hongos pueden representar
alrededor del 70% de la biomasa en los suelos.

Sin embargo, en aproximaciones como las realizadas por Grayston, Griffith, Mawdsley, Campbell y
Bardgett (2001) se confirmé que el principal contribuyente de biomasa microbiana en tierras con ma-
nejo agricola son las bacterias. Se ha sugerido que el nimero de organismos en la rizosfera depende
del suministro de sustrato a partir de la raiz y la utilizacion eficiente de esos sustratos por parte de
los microorganismos determina su densidad de poblacion en la misma (Bowen, 1979).

Recuento de microorganismos solubilizadores de fosfato

A pesar del rol del cultivo de papa en el escenario econémico mundial y nacional, estudios acerca
de las interacciones con las comunidades microbianas asociadas a los ciclos de nutrientes son esca-
sos. En este estudio se pudo corroborar la presencia de poblaciones microbianas solubilizadoras de
fosfato en todos los suelos estudiados, lo que posiblemente indica que estarian desempefiando un
papel importante en la nutricion de las plantas de papa asociadas a los suelos, al proveer el fésforo
limitante en el sistema (Nieto, et al., 2010). Cabe mencionar que la mayor presencia de microorga-
nismos solubilizadores de fosfato en los suelos puede ser favorable para el desarrollo de las plantas
pues garantizaria una mayor disponibilidad de fosfatos asimilables, asi mismo, la disponibilidad de
fosforo en los suelos esta determinada por la actividad de las bacterias solubilizadoras y su grado de
eficiencia (Torres y Lizarazo, 2006).

Si se realiza una comparacion entre los recuentos de microorganismos solubilizadores de la zona de
estudio y los recuentos totales que dan una estimacion de la carga microbiana total de los suelos, po-
demos evidenciar que el porcentaje de bacterias solubilizadoras es alto si se compara con el recuento
obtenido para las bacterias heteroétrofas totales, pero por parte de los hongos la situacion es diferen-
te, porque solo un pequefio porcentaje de las comunidades de hongos filamentosos presentes en los
suelos en estudio poseen esta capacidad. Algunos autores indican que solo un pequefio porcentaje
de los aislados del rizoplano y de la rizésfera, poseen la habilidad de solubilizar fosfatos (Katznelson,
Peterson y Roualt, 1962). Se estima que de la poblacion total de un suelo dado, el 50 % pueden ser
bacterias solubilizadoras mientras que solo el 0,1 - 0,5% corresponde a los hongos solubilizadores
(Gyaneshwar, Naresh, Kumar, Parekh y Poole, 2000), lo cual podria explicar los bajos niveles de hongos
solubilizadores en la zona de estudio.

Estudio comparativo de poblaciones microbianas totales y solubilizadoras de fosfato
en suelos de paramo cultivados con papa (solanum tuberosum) en Ventaquemada-Boyaca

65]1...

Investigacién
Innovacién
Ingenieria



IF;

Investigacién
Innovacién
Ingenieria

66

En esta investigacion se encontraron resultados contrastantes para los recuentos de los microorga-
nismos solubilizadores de fosfato en las fincas en estudio. Los recuentos de hongos filamentosos con
capacidad solubilizadora de fosfato oscilaron entre 0,5 Log UFC/g de suelo para las finca Villa Rosa
y La Escuela y 1,50 Log UFC/g de suelo para la finca El Recuerdo (Figura 2). No se evidenciaron dife-
rencias significativas entre las fincas en estudio para este tipo de microorganismos (gl:23 y p:0,597).

Los recuentos de bacterias solubilizadoras de fosfato oscilaron entre 1,50 Log UFC/g de suelo para la
finca La Escuela y el maximo recuento se encontro en la finca El Recuerdo con recuentos de 3,94 Log
UFC/g de suelo. Se evidencian diferencias significativas entre fincas (gl:23 y p:0,018). Kucey, Janzen y
Leggett (1989) sefalaron que esta variacion se debe al clima y a la historia del cultivo en los suelos,
por otra parte Kobus (1962) establecié que la diferencia en el nimero de microorganismos solubili-
zadores de fosfato estd determinada por el tipo de suelo y plantas asociadas a éste, mas que por las
caracteristicas fisicas y quimicas del mismo.
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Figura 2. Recuentos de bacterias y hongos solubilizadores de fosfato para las cuatro fincas cultivadas con papa (Solanum tubero-
sum) en la vereda San José del Gacal del municipio de Ventaquemada-Boyacd. Las barras corresponden a la media con su respectivo
error estdndar. Para el recuento de bacterias solubilizadoras de fosfato las letras iguales no difieren significativamente segiin la
prueba de Tukey al 5%
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Las variedades de papa pueden jugar un rol importante sobre las poblaciones microbianas de la rizos-
fera confirmando una vez mas que los exudados influyen mucho en la dinamica de dichas poblacio-
nes. El efecto de la variedad o de la forma de cultivo de la planta sobre las comunidades microbianas
asociadas ya ha sido reportado por Grayer, et al. (2004). Esto se debe a que a pesar de ser especies
vegetales del mismo género, pueden presentar diferencias fisiologicas que se traducen en la compo-
sicion bioquimica de los exudados radiculares (Silva, Salles, Seldini y Elsas, 2003), lo que origina una
microflora especie-especifica la cual puede permanecer durante las etapas de desarrollo de las plantas
(Wieland, Newmann y Backhaus, 2001; Calvo, et al., 2008).

Se puede evidenciar que en este estudio los recuentos de las poblaciones de bacterias solubilizadoras
de fosfato son mayores a los recuentos de hongos solubilizadores de fosfato. Resultados similares fue-
ron encontrados por Beltran (2009), quien trabajando en suelos agricolas encontré que las poblacio-
nes bacterianas predominan sobre las de hongos filamentosos con capacidad solubilizadora. Se sabe
que existe una poblacion considerable de bacterias solubilizadoras en suelos y rizésfera del plantas
(Rodriguez y Fraga, 1999) y que las bacterias son los microorganismos que predominantemente solu-
bilizan fosfatos minerales en los suelos comparados con los hongos y los actinomicetos (Guang-Can,
et al., 2008). Ademas es conocido que la abundancia de bacterias en la rizésfera en comparacién con
otros microorganismos se puede deber a su rapido crecimiento y la habilidad que presentan de utili-
zar un amplio rango de sustratos como fuentes de carbono o nitrégeno (Glick, 1995).

Con respecto a otros estudios, Torres y Lizarazo (2006) evaluaron este tipo de microorganismos en
cultivos de papa encontrado poblaciones solubilizadoras de hasta 1,31 Log UFC/g de suelo, valores
inferiores a los reportados en nuestros suelos. Fernandez, Zalba y Gémez (2005), estudiaron bacte-
rias solubilizadoras de fosfato en diferentes suelos agricolas encontrando un promedio de 3,47 Log
UFC/g de suelo, estos valores son comparables con los obtenidos en este estudio. Es evidente la alta
densidad de bacterias solubilizadoras de fosfato en los suelos analizados con respecto a otros tipos
de suelos, esto pudo verse favorecido por la alta actividad agricola que se evidencia en la zona. Torres
y Lizarazo (2006) sugieren que los suelos agricolas pueden presentar mayor nimero de microorganis-
mos solubilizadores de fosfato que en los suelos forestales y que uno de los factores que influye sobre
este parametro es el pH del suelo modificado por la adicion de fertilizantes, que no solo aumenta el
pH sino que también produce un aumento en la disponibilidad de nutrientes, lo que puede favorecer
el crecimiento poblacional de los solubilizadoras de fosfato. Sin embargo esta situacién es contradic-
toria para los hongos filamentosos encontrados en los suelos que muestran esta capacidad donde sus
densidades poblacionales fueron bajas.

Correlaciones entre recuentos microbianos y caracteristicas fisicoquimicas de los suelos en estudio

Al realizar el analisis de correlacion entre los recuentos microbianos y los parametros fisicoquimicos
del suelo no se lograron establecer relaciones lineales estadisticamente significativas entre dichas

67II...

Investigacién
Innovacién
Ingenieria



IF;

Investigacién
Innovacién
Ingenieria

68

variables (p>0,05). Esto indicaria que la presencia de microorganismos en los suelos no se asocia direc-
tamente con algtin pardmetro fisicoquimico especifico sino que son toda una serie de factores los que
interacttan para determinar la presencia y abundancia de la microflora en la zona de estudio (Tabla 2).

CARACTERISTICAS BACTERIAS HONGOS BACTERIAS HONGOS
FISICOQUIMICAS HETEROTROFAS FILAMENTOSOS SOLUBILIZADORAS SOLUBILIZADORES

H r:-0,447 r:-0,319 r: 0,535 r: 0,323

p p: 0,553 p: 0,681 p:0,465 p:0,677

MO r:-0,347 r:-0,610 r:-0,626 r: 0,812

° p: 0,653 p: 0,390 p:0,374 p:0,188

b r: -0,447 r:-0,391 r:-0,041 r:-0,003

p: 0,553 p: 0,609 p:0,959 p:0,997

Al r:-0,780 r: -0,509 r: 0,934 r: 0,415

p: 0,220 p: 0,491 p:0,066 p:0,585

Ca r: 0,098 r:-0,129 r:-0,047 r: 0,480

p: 0,902 p: 0,871 p:0,953 p:0,520

M r: 0,421 r: 0,438 r::0,169 r: -0,058

J p: 0,579 p: 0,562 p:0,831 p:0,942

K r: 0,151 r:-0,057 r:-0,033 r: 0,424

p: 0,849 p:0,943 p:0,967 p:0,576

Na r: -0,044 r: 0,315 r: 0,533 r:-0,413

p: 0,956 p: 0,685 p:0,467 p:0,587

arc r: -0,245 R: -0,300 r: 0,498 r: 0,647

p: 0,755 P:0,700 p:0,502 p:0,353

r: Coeficiente de correlacion de Pearson; p: valor P.

Tabla 2. Correlaciones entre recuentos microbianos y las caracteristicas fisicoquimicas de los suelos de las cuatro fincas cultivadas con
papa (Solanum tuberosum) en la vereda San José del Gacal del municipio de Ventaquemada-Boyacd

A pesar de no haberse encontrado relacion lineal estadisticamente significativa entre los pardmetros
microbiolégicos y fisicoquimicos, es importante hacer un analisis acerca del efecto de las caracteris-
ticas fisicoquimicas sobre las poblaciones microbianas autoctonas, cabe indicar que en los suelos en
estudio, Ia finca que presentd los menores recuentos totales fue El Recuerdo, esto podria explicarse
debido a que la textura de ese suelo es franco arenosa arcillosa y es conocido que el contenido de ar-
cilla podria dificultar la difusion de oxigeno entre los agregados del suelo (Sylvia, Fuhrmann, Hartel y
Zuberer,1995), lo que podria limitar el crecimiento de microorganismos, teniendo en cuenta que éste
es un factor ambiental limitante. Calvo, et al. (2008) mencionan que la presencia de un mayor porcen-
taje de materia orgdnica puede favorecer el desarrollo de una mayor diversidad de microorganismos,
sin embargo los contenidos de materia orgdnica de las fincas Villa Rosa y La Escuela son los mas bajos
de las cuatro fincas evaluadas y aun asi muestran los recuentos totales mas altos.
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En cuanto a los microorganismos solubilizadores de fosfato, los recuentos mas altos se reportaron
en la finca El Recuerdo. Se conoce que la concentracion de fosforo del suelo puede determinar en
gran medida la presencia de los microorganismos solubilizadores. Las concentraciones de P, Al y Ca
en esta finca son las mas elevadas de los suelos en estudio y esto podria indicar que el fésforo puede
estar unido a estos cationes haciéndolo insoluble e inasequible para las plantas, lo que incrementaria
el sustrato para la actividad de este tipo de microorganismos. Los recuentos mas bajos de solubiliza-
dores se reportaron en la fincas Villa Rosa y La Escuela que si bien tienen alto contenido de fosforo,
presentan una materia organica baja y se conoce que la materia organica del suelo es un factor critico
que restringe el crecimiento de plantas y microorganismos asociados a la rizosfera de las mismas
(Kim, et al., 2011)

La dinamica de las poblaciones rizosféricas es gobernada por muchos procesos interactuantes que
influencian el tamafo de la poblacion, esos procesos incluyen el crecimiento bacteriano, microflora
competitiva, supervivencia o muerte, emigracion e inmigracion que se ven influenciados por el am-
biente fisico, quimico y bioldgico de la rizésfera (Loper, Haack y Schroth, 1985). Por lo tanto es dificil
establecer correlaciones estadisticamente significativas entre parametros bioldgicos y fisicoquimicos
para tratar de entender el comportamiento de las poblaciones microbianas en los suelos.

CONCLUSIONES

El diagnéstico microbiolégico realizado permitié definir que los recuentos de microorganismos to-
tales en la zona de estudio son bajos con relacion a los reportados en otros estudios (Bernal et al.,
2006; Sivila de Cary y Angulo, 2006; Calvo, Meneses y Zuniga, 2008), lo que podria indicar que estos
suelos tendrian afectada su calidad desde el punto de vista microbiolégico, y conociendo el rol de
la microbiota en la regulacion de la fertilidad de los suelos y las bajas o deficientes concentraciones
de fosforo reportadas, se podria inferir que estos no son los mejores para ser utilizados con fines
agricolas, sin embargo, a pesar de esta condicion, en la zona se evidencia actividad agricola intensiva
sustentada en gran medida por la aplicacion de fertilizantes, lo que conduce a la degradacion paula-
tina del ecosistema.

Con respecto a los recuentos de microorganismos solubilizadores de fosfato, se evidencio la pre-
sencia tanto de hongos como bacterias que muestran esta actividad en los suelos, las densidades de
hongos solubilizadores fueron bajas con relacion a las densidades de hongos filamentosos totales
mientras que se destacan las altas densidades poblacionales para las bacterias que poseen este rasgo
con respecto al recuento de bacterias heteroétrofas totales, lo que puede favorecer a la seleccion de
microorganismos promisorios para la fabricacion de biofertilizantes en la zona.

Estudio comparativo de poblaciones microbianas totales y solubilizadoras de fosfato
en suelos de paramo cultivados con papa (solanum tuberosum) en Ventaquemada-Boyaca
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Los suelos estudiados mostraron caracteristicas fisicoquimicas tipicas de este tipo ecosistemas, en
donde se evidencian valores de pH acidos asi como lo reportado por Moratto, et al. (2005) y Sarmien-
to y Botter (2002), valores medios de materia orgdnica y valores de bajos a deficientes de fosforo. Si
bien no se evidenciaron relaciones lineales estadisticamente significativas en el analisis de correlacion
entre recuentos microbianos y caracteristicas fisicoquimicas de los suelos, se realizaron algunos ana-
lisis que tratan de explicar de alguna manera la dindmica de dichas poblaciones microbianas en los
suelos estudiados, como el efecto de la textura del suelo sobre la difusién del oxigeno, el contenido
de materia organica y de fosforo, que son factores ambientales determinantes y limitantes para el
establecimiento de poblaciones microbianas en los suelos.

La dinamica de las poblaciones rizosféricas es compleja y esta gobernada por muchos procesos inte-
ractuantes que influencian el tamafo de la poblacién, esos procesos incluyen el crecimiento bacteria-
no, microflora competitiva, supervivencia o muerte, emigracion e inmigracion en la rizésfera (Loper,
Haack y Schroth, 1985). Por lo tanto es dificil establecer correlaciones estadisticamente significativas
entre parametros microbiolégicos y fisicoquimicos que expliquen el comportamiento de las poblacio-
nes microbianas en los suelos.
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