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Resumen

En la comunidad de Patarani del Altiplano Central boliviano (3.400-4.000 m) donde se mantiene
un descanso largo después de tres afios de cultivo, se estudié la poblacién microbiana del suelo
endescanso durante tres afios. En este trabajo se analiza el suelo en parcelas con diferentes tiempos
de descanso: etapainicial (1-4 afios), intermedia (5-9 afios) y etapa tardia del descanso (10-20 afios).
Los analisis microbianos realizados fueron:labiomasa microbiana (N) por el método de fumigacién-
extraccién; el conteo de viables en medios sélidos de bacterias, hongos, actinomicetos, acidéfilos
y esporulados asi como en medios liquidos por el método del ntimero mds probable (NMP), la
poblacién total microbiana, amiloliticos y proteoliticos. También form¢ parte del andlisis el
nimero de esporas de micorrizas arbusculares, el andlisis quimico del suelo y la actividad
microbiana expresada como actividad amilolitica y proteolitica determinada por el indice de
diluciéon media. Los resultados muestran en la mayoria de la microbiota una clara tendencia al
incremento con los afios del descanso en el sentido etapa inicial < intermedia < final. Por el
contrario, los organismos acidéfilos y amiloliticos disminuyen en el sentido etapa inicial >
intermedia > final. El andlisis quimico del suelo muestra que la mayoria de los valores se
incrementan al final del descanso con valores altos para el C%, N total y el CIC (intercambio
catiénico). Entre los microorganismos el mejor pardmetro que se relaciona con la duracién del
descanso del suelo es el nimero de esporas de micorrizas arbusculares (R< = 0.83).

Palabras clave: Microbiota del suelo, descanso largo, Altiplano boliviano, micorrizas.

Abstract
In the central high plateau of Bolivia (called central Altiplano) (3,800-4,000 m asl.) and the
Patarani’s community where along fallow is applied after crop during three years, we studied the
microbial population of fallow soils during three years. In this work we analysed soils in plots with
different fallow stages: initial (1-4 years), intermediate (5-9 years) and late (10-20 years). The
microbial analysis were the microbial biomass N (fumigation —extraction method) and counts on
solid culture media of living forms of bacteria, fungi, actynomycetes, acydophilles, and sporulates,
and in liquid media by the Most Probable Number (NMP) method counts of total microbial
population, amylolytics, and proteolytics. The analyses were also performed for arbuscular
mycorrhiza spores, chemical variables of the soil, and microbial activity expressed as amylolytic
and proteolytic activities determined by the method of the index of mean dilution. The results on
the microbiota show clear tendency to increase with fallow years, in the following direction: early
stage < intermediate stage < final stage. Numbers of acydophilles and amylolytics decreased in
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the opposite sense: early stage > intermediate stage > final stage. Soil analysis show that almost
all the values increase in the final stage of the fallow, with high values found for C%, N total and
CIC (exchangeable cations). The total of arbuscular mycorrhiza spores is the parameter that best

reflects the fallow duration (R< = 0.83).

Keywords: Soil microorganisms, long fallow, Bolivian Altiplano, mycorrhizae.

Introduccion

Laimportancia dela composicién e interaccion
de las poblaciones microbianas en el suelo es
indiscutible. En gran medida, la fertilidad del
suelo estd controlada por las actividades
biogeoquimicas de la microbiota que acttia
como abastecedor potencial de nutrientes para
las plantas. Las investigaciones pioneras sobre
la microbiota del suelo en parcelas en descanso
del Altiplanoboliviano se restringierona pocos
grupos microbianos cuya presencia estd
influenciada por el efectorizosféricoy el manejo
del cultivo anterior (Sivila & Hervé 1994).

Uno de los principales problemas de la
actividad agricola es la disminucién de la
fertilidad de los suelos cultivados. Enla regién
altoandina un gran nimero de comunidades
agricolas que afrontan este problema practica
un descanso largo del suelo. Actualmente se
estudia el descanso agricola del suelo, tratando
de evidenciar factores fisicos, quimicos o
biolégicos que permitan explicar los
mecanismos de recuperacion de la fertilidad.

Lasinvestigaciones sobre sistemas agricolas
con descanso largo en los Andes muestran que
el tiempo se va acortando debido a diferentes
causasy que el uso de fertilizantes quimicos se
va incrementando. Estos factores repercuten
negativamente en la disposicion de nutrientes
paralavegetaciény aceleran el deterioro delos
ecosistemas como lo indican Sarmiento et al.
(1993) y Kraft (1994).

La comunidad altipldnica del presente
estudio, Patarani, es un ejemplo del manejo
tradicional de la agricultura campesinabasado
en la ausencia de fertilizantes quimicos y un
descanso largo y pastoreado por mds de 10
afios. Esta situacion permitié monitorear in situ
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por tres afios consecutivos el suelo de las
parcelas en descanso.

Seanalizé enel presente estudiola poblacién
microbiana edéfica a partir de la hipétesis de
que existe en el suelo un enriquecimiento
paulatino de algunos grupos de
microorganismos que se relacionan con el
descanso y considerando que la microbiota se
desempefia como un reservorio de nutrientes
encargado de regenerar la fertilidad del suelo
(Marumoto et al. 1982, Insam & Domsch 1988,
Reyes & Vargas 1999). Por todo lo anterior, la
presenteinvestigacion tuvo por objetivoevaluar
en forma cualitativa y cuantitativa la dindmica
de algunos componentes de la microbiota del
suelo durante tres afios consecutivos en parcelas
agricolas en descanso de la regién de Patarani.

Area de estudio

El Altiplano boliviano, situado en medio de las
cordilleras Oriental y Occidental, esuna extensa
planicie descrita como una importante region
ecoldgica. Se distingue dentro de esta region
ecoldgica al Altiplano semihtimedo, semidrido
y drido (Montes de Oca 1997). La zona de
estudio pertenece al Altiplano semidrido
(Altiplano Central), el dmbito topografico
corresponde a serranias y mesetas de material
coluvional con intrusiones volcdnicas. El clima
es oligotérmico con temperaturas medias
anuales entre de 8-11°C y grandes amplitudes
térmicas entre el dia y lanoche, la precipitacién
media anual es de 400 mm (Camacho 2001).
La regién de estudio se caracteriza por
presentar unaestacionrelativamente secaentre
abril y noviembre y una estaciéon himeda de
diciembre a marzo. La vegetacién tipica se
caracteriza por los arbustos resinosos de tola
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(Baccharis incarum) y Parastrephia lepidophylla,
un pequeio arbusto espinoso (Tetraglochin
cristatum)y gramineas en macollo (Stipa ichu y
Festucadolichophylla). De acuerdo a Salm (1983),
los suelos del Altiplano son en general muy
poco desarrollados y pobres de horizontes
orgdnicos con textura arena franca y franco
arenosa; el pH del suelo de neutro a
moderadamente dcido, el porcentaje de
carbono orgdnico es bajo y no excede al 2%.

Las parcelas estudiadas se encuentran en la
comunidad de Patarani, provincia Aroma del
departamento de La Paz en las coordenadas
17°6’Sy 68°05'W, a una altitud de 3.800 m. Las
actividades productivas de la comunidad se
basan en la agricultura de secano y en terrenos
en descanso pastoreados por el ganado,
principalmente vacuno y ovino. Laagricultura
en pequefia escala sigue un ciclo de rotacién
que empieza con papa (Solanum tuberosum ssp.
andigena), luego con cebada (Hordeum vulgare)
o quinua y generalmente termina con quinua
(Chenopodium quinoa) o cebada. El tercer afio
las parcelas entran en descanso durante un
periodo variable entre 5 y 20 afios.

Meétodos

Durante los tres afios del estudio se analizé el
suelo de las parcelas que se encontraban en
diferentes afios de descanso agricola. La
informacién sobre edad del descanso del suelo
proviene de entrevistas con los campesinos
propietarios desus parcelas. Se catalogaronlas
parcelas como:

- Parcelasenetapatempranadeunoacuatro
afios de descanso, caracterizadas por
suelos mayormente desnudos y escasas
especies vegetales, principalmente el pasto
bandera (Chondrosum simplex), pasto reloj
(Erodium cicutarium) y otras hierbas en su
mayoria también anuales.

- Parcelas con cinco a nueve afios de
descanso - catalogadas como etapa
intermedia — con baja cobertura vegetal,

mayormente de Astragalus micranthellus y
Erigeron lanceolatus.

- Parcelascon10a20afios que corresponden
a la etapa tardfa con abundante cobertura
vegetal, principalmente arbustos de
Baccharis incarum, Parastrephia lepidophylla
y pastos, como Stipa ichu.

Todas las parcelas estudiadas tienen una
superficie aproximada de 200 m? y la mayoria
son colindantes o situadas amuy corta distancia
una de la otra. Las parcelas autorizadas por la
comunidad para el seguimiento y muestreo del
suelo fueron siete (1, 2, 5,7, 10, 15y 20 afios de
descanso). Para el estudio de la microbiota del
suelo se colectaron de cada parcela 12
submuestras de suelo en forma aleatoria para
conformar una muestra compuesta en época
seca y humeda. Cada muestra fue colectada a
una profundidad de 0-20 cm. A partir de la
muestra compuesta, se realizaron todos los
andlisis y una porcién fue destinada al
laboratorio de Calidad Ambiental del Instituto
de Ecologfa para el andlisis quimico respectivo.

Los andlisis microbiolégicos se realizaron
en suelo homogenizado con tamiz de 2 mm.
Una parte de lamuestra tamizada fue separada
para la determinacién de humedad. En la
valoraciéon del nitrégeno de la biomasa
microbiana (N-BMS) realizada por fumigacion
- extraccion (Brookes et al. 1985), las muestras
de suelo fueron almacenadas a 4°C por un
tiempo no mayor a una semana. Para la
fumigacion, tres submuestras de 50 g de suelo
fueron depositadas en un desecador de vidrio.
Se aplicé vacio hasta observar claramente la
evaporacion del cloroformo y se dejo a
temperatura ambiente durante 20 horas. El
suelo  fumigado  fue  transferido
cuantitativamente a recipientes de 250 ml.
Paralelamente, se prepararon otros tres
recipientes con 50 g de suelo sin fumigar; a
cada recipiente se agreg6 150 ml 1IN de K,SO, y
se agitaron durante 30 minutos y se centrifugé
15 minutos a 4.000 rpm. En el sobrenadante
filtrado se cuantific6 el nitrégeno total por

105



R. Sivila de Cary & W. Angulo

digestion y destilacién, utilizando el método
de Kjeldahl.

La determinacién del ntdmero de
microorganismos, expresadas como UFC
(unidades formadoras de colonias) y NMP
(nimero mas probable), fue efectuada en
medios sélidos y liquidos, respectivamente. La
evaluaciéon de la poblacién microbiana de
bacterias (B), actinomicetos (A), hongos (H),
bacterias acidéfilas (Ac) y esporuladas (Es) fue
determinadaen mediossdlidos selectivos (Acea
& Carballas 1987, Sivila & Hervé 1994). Una
dilucién decimal preparada a partir de 10 g de
suelo en agua destilada estéril sirvié para
inocular un conjunto de tres placas para cada
dilucién. El recuento de las UFC para los
diferentes grupos microbianos ocurrié después
de 5-15 dfas de incubacién a 28° C.

En la evaluacién de proteoliticos (Pr),
amiloliticos (Am), poblacién total microbiana
(PT) y en el seguimiento de la actividad
microbiana se utilizé medios de cultivoliquidos,
enriquecidos con el substrato a examinarse,
gelatina para proteoliticos y almidén para
amiloliticos. Para calcular el niimero mds
probable (NMP) se aplicaron las tablas
estadisticas de McCrady en tres tubos por
dilucién, siguiendola técnica de tubos multiples.
Luego se obtuvo el valor de microorganismos
presentes en la muestra por gramo de suelo
sembrado, al cual se refiere posteriormente como
gramo de suelo seco. Para obtener la curva de
actividad proteolitica y amilolitica, cuya mayor
o menor pendiente representa la actividad de
un grupo funcional, se siguié progresivamente
elmetabolismo del substrato durante el periodo
de incubacién (15 dias) y se representd
graficamente los dias de lectura frente al indice
de la diluciéon media limite, siguiendo la linea
metodoldgica de Guerreroetal. (1982)y Acea &
Carballas (1985, 1987).

Las esporas de micorrizas arbusculares
(MA) fueron valoradas en 25 g de suelo fresco.
Se colocé la muestra de suelo en un litro de
agua y se agité la suspension varias veces.
Después de la dltima agitacion, se dejo
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sedimentar las particulas pesadas durante
algunos segundos y se decant6 sobre una serie
de tamices de diferente tamafo de abertura.
Este procesoserepitio tres veces. Las fracciones
de los tamices se pasaron separadamente a
frascos para su posterior valoracion en la caja
de doncaster (Sieverding 1989).
Paradeterminarladiferenciaentrelasetapas
del descanso se aplicé una ANOVA de una via
y se utilizo el test Tukey a nivel del 5% para
identificar cudles gruposeransignificativamente
diferentes entre si. Se realizaron correlaciones
simplesentrelosafios de descansoy las variables
microbianas. Se utilizé el paquete “Statistica 5”.

Resultados

Agrupacion de parcelas

En la tabla 1 se presenta la edad de las parcelas
desde el inicio del estudio (1999) y durante el
monitoreo de 2000 a 2001. En la tltima columna
de la tabla se muestra la agrupacién realizada a
las parcelas conformandoetapas. Laetapainicial
definida por una duracién del descanso
comprendidaentre 1-4 afiosincluyealas parcelas
de 1-2 afios que fueron monitoreadas hasta el
final del estudio. Esta etapa del descanso es
generalmente respetada por los agricultores de
la comunidad en el sentido de no cultivar antes
de los cuatro afios del descanso. Las parcelas de
la etapa intermedia del descanso (de 5 a 9 afios)
suelen ser utilizadas para reinicio del ciclo del
cultivo cuando por presiones de diferente indole
los agricultores deciden acortar el tiempo del
descanso. Las parcelas mayores a 10 afios son
clasificadas como de etapa tardfa del descanso;
actualmente en Patarani son escasas las parcelas
de esta categoria. Se evidencié también que no
es comun el descanso mayor a 20 afios.

Suelo
Los valores relativos a la textura del suelo en

las parcelas elegidas sugieren que sus suelos
son tipicos del Altiplano. Las parcelas con
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Tabla 1: Clasificaciény edad de las parcelas en descanso a lo largo del monitoreo de tres afios.

Abreviaciones: n = No muestreada.

Codigo Edad al Edad al Edad al Clasificacion en
dela muestreo muestreo muestreo etapas de
parcela 1999 2000 2001 descanso
RD1 1 afio 2 afios 3 afios Inicial
RD2 2 afios 3 afios 4 anos Inicial
CD5 5 afios 6 afios 7 afios Intermedia
CD7 7 afios 8 afios 9 afios Intermedia
CD10 10 anos 11 anos 12 afios Tardia

RD 9 n n 11 afios Tardia
RD15 n 16 anos n Tardia
CD20 20 afios 21 afios n Tardia

diferentes edades no tuvieron diferentes clases
de textura (Tabla 2). Se considera importante
que entre las parcelas no haya diferencias
significativas en el contenido de arcilla,
considerando el efecto de la arcilla en la
adhesién microbianay el intercambio catiénico
(Burns 1979).

En algunos de los pardmetros quimicos
examinados existen diferencias entrelas etapas
del descanso (Tabla3). Latendenciaal aumento
enla etapa tardia del descanso se evidencia en:
N, C, Na, K, Ca, Mg y CIC con valores
significativos para algunos cationes disponibles
yelcarbono. El pH yla conductibilidad eléctrica
aumentan entre las etapas de descanso, pero
solamente el pH de manera significativa. El
valor del P es oscilante y presenta una
disminucién no significativa en la etapa tardia
del descanso.

Andlisis de la microbiota

En la tabla 4 se observan los resultados
promedio de los datos de los tres afios del
andlisis microbiano, expresados en ntimero de
microorganismos por gramo de suelo secopara
las tres épocas del descanso. Puede observarse
que las poblaciones de bacterias, actinomicetos,

proteoliticos y poblaciéon total microbiana
fueron levemente afectadas por el tiempo de
descanso. Los valores promedio aumentan
progresivamente en el sentido etapa inicial <
etapa intermedia < etapa tardia, el tiempo de
descanso solo afecta significativamente a los
proteoliticos (ANOVA P<0.05).

Porel contrario, las poblaciones de acidéfilos
y microorganismos amiloliticos se encuentran
disminuidas en el sentido: etapa tardia > etapa
intermedia > etapa inicial. Los acidéfilos
experimentan una disminucién significativa
(P< 0.058) en la etapa tardia del descanso. La
poblacién dehongos es muy variable enlas tres
épocas, lo que se atribuye a las limitaciones de
la técnica del recuento en placa para este grupo
en particular. En los esporulados tampoco se
observan tendencias claras.

En la tabla 5 se presentan los resultados de
la biomasa microbiana (N-BMS), expresada
como mg N Kg' de suelo seco. Existe una
diferencia significativa de incremento de la
biomasa microbiana en la etapa tardfa con
respecto a la etapa intermedia del descanso
(P<0.02). De la misma manera, el recuento de
esporas de micorrizas arbusculares por gramo
desueloseco (Tabla5)demuestraunincremento
mads notable en la etapa tardia con valores muy
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Tabla 2: Textura del suelo entre 0 y 20 cm de profundidad en parcelas en descanso Patarani -
Altiplano Central, datos generados por el Laboratorio de Calidad Ambiental -

Instituto de Ecologia.

Edad de parcelas  Arena Limo Arcilla Clase textural
en descanso % % %

1 afio 56.7 29.7 13.6 Franco arenoso
2 afios 56.7 29.7 13.6 Franco arenoso
5 afios 76.8 14.6 8.6 Franco arenoso
7 afios 76.8 14.6 8.6 Franco arenoso
10 afios 53.8 38.0 8.2 Franco arenoso
11 afos 65.1 244 10.5 Franco arenoso
16 anos 62.9 29.3 7.8 Arenoso franco
20 afios 53.8 38.0 8.2 Franco arenoso

altos en las parcelas mayores a 10 afios de
descanso. El test de Tukey nos revela que existe
diferencia significativa entre las tres épocas del
descanso (P<0.00001).

Conlosresultados promedio delas variables
microbianas que presentan diferencias
significativas se graficé la tendencia sucesional
de la biomasa microbiana, acidéfilos
proteoliticos y micorrizas arbusculares (Figura
1).Soloenel caso delasmicorrizas arbusculares,
el valor de R? (0.83) refleja una tendencia clara
al aumento a lo largo del descanso.

Analizando las curvas de actividad
microbiana, se observa que la actividad
proteolitica (Figura 2) es mds intensa en la
etapa tardia del descanso agricola que en la
etapa inicial; en tanto que la actividad
amilolitica (Figura 3) es mayor en la etapa
intermedia e inicial y menor en la etapa final
del descanso del suelo.

Discusion
Los suelos del Altiplano Central boliviano en

general son suelos deteriorados y con escasa
acumulacién de humus que repercute en su
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bajo contenido de nutrientes (Salm 1983).
Adicionalmente, laagriculturaestd restringida
a tres afios de cultivos sucesivos, como es el
caso en Patarani. La recuperacion de la
fertilidad es una de las razones porque las
parcelas agricolas sean sometidas a largos
periodos de descanso. Analizando el suelo de
las parcelas en rotacién ya fue posible detectar
una evidente disminucién de la microbiota a
partir del segundo cultivo delarotacién (Sivila
1994). Sivila & Hervé (2001) demostraron en la
misma zona altipldnica que en los primeros
afnos del descanso, el suelo agotado presentaba
muy baja poblacién microbiana.

Otros estudios en diferentes sistemas
agricolas no han detectado cambios
significativos en los componentes quimicos
del suelo que expliquen la pérdida de la
fertilidad y surecuperacion progresiva durante
el periodo de descanso (Llambi & Sarmiento
1998, Hervé 1994, Aranguren & Monasterio
1997), posiblemente debido alaheterogeneidad
espacial de las parcelas comparadas.

Considerando quelos microorganismos del
suelo llegan a constituir un reservorio ldbil de
elementos nutritivos y representan un agente
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Fig.1: Tendencias sucesionales de los microorganismos del suelo en parcelas en descanso

(Patarani).
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Tabla 5: Valores de biomasa microbiana del suelo y esporas de micorrizas arbusculares en
terrenos en descanso de Patarani. Simbolos y abreviaciones: d = desviacién estandar;
**p < 0.05; *** p< 0.001; letras diferentes (a, b, ¢) indican diferencias significativas

segun Tuckey.

Etapa sucesional

Biomasa microbiana

Micorrizas arbusculares

del descanso Mg N / kg No esporas / g
Inicial 8.68 6.97

3281 a d+435 a
Intermedia 9.15 19.96

d+x1.75 a 0+934 b
Tardia 17.9 47.34

d+826 b d+11.75 ¢
ANOVA p=0.016 p =0.00001

decisivodelafertilidad del suelo, enel presente
estudioseexamina, ademds dela parte quimica,
a diferentes grupos de microorganismos. Se
realizé un muestreo diacrénico, siguiendo la
evolucién de las siete parcelas durante tres
afios consecutivos y se analizé la microbiota y
los elementos quimicos dos veces por afio
(época seca y humeda). Contrariamente a
estudios arriba indicados, el grupo tardio se
diferencia de los grupos tempranos y medios
para la mayoria de los pardmetros quimicos
del suelo (Tabla 5). De la misma manera, se
presenta un incremento en algunos grupos de
los microorganismos examinados.

Al consideraral grupo de microorganismos
mayormente analizados en el suelo como
indicadores de lamicrobiota edéfica (bacterias,
hongos y actinomicetos), la tabla 4 indica que
elntdmero de propdgulos viables por gramo de
suelo seco se sittia para bacterias alrededor de
106, para hongos 10* y para actinomicetos 10°,
asemejando los resultados obtenidos en otros
estudios (Guerreroetal. 1982, Acea & Carballas
1985, Cattelan & Vidor 1990). Entre este grupo
de microorganismos, no es significativo el
incrementorelativo enbacterias y actinomicetos
observado al final del descanso.

Al analizar un espectro mds amplio de
microorganismos es posible encontrar entre
ellos un grupo que indique una recuperacién
de la fertilidad por efecto del descanso. De los
grupos microbianos examinados, los
proteoliticos, la biomasa microbiana y las
esporas de micorrizas arbusculares (Tablas 4 y
5) muestran una tendencia significativa al
aumento progresivo de su poblacién entre las
tres etapas del descanso. Estudios sobre
biomasa microbiana y micorrizas arbusculares
muestran que son los mejor relacionados con el
descanso del suelo (Montilla et al. 1992, Sivila
& Hervé 1994, Llambi & Sarmiento 1999,
Sarmiento & Bottner 2002). Las bacterias
acidodfilas experimentan una disminucién
significativa (P< 0.058) en la etapa final del
descanso (Tabla 3, Fig.1) influida por la
elevacién del pH del suelo (Tabla 5), puesto
que este grupo es mds sensible al efecto del pH
que el resto.

La baja disponibilidad de nutrientes en la
etapa temprana del descanso sugiere que una
buena parte de la poblacién microbiana esté
constituida por formas inactivas, como lo
demuestra el alto recuento de esporulados al
inicio del descanso (Tabla 4).
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Lavariable que present6é mayor correlacion
positiva con el tiempo de descanso fue el
recuento de esporas de micorrizas arbusculares
(Figural, tabla4). Esta correlacién (0.83) estaria
relacionada con la vegetacion nativa que se va
instalando a lo largo de la sucesidn,
acumuldndoseenel suelounariquezaradicular
cuyo efectorizosférico favoreceriaalasimbiosis
micorricica. Este supuesto estd respaldado por
diversos estudios que demuestran un
incremento gradual de hongos micorrizégenos
con la cobertura vegetal durante la sucesion
(Janos 1980, Michelsen & Rosendsh 1989,
Montilla et al. 1992, Angulo 1997).
Probablemente a partir de una densa
colonizacién de raices con hongos micorricicos
arbusculares resultarian cambios en los
exudados radiculares, que sirven como fuente
de energia y de nutrientes para los
microorganismos (Ames et al. 1984, Meyer &
Linderman 1986, Puppi et al. 1994). Ademds,
con este crecimiento del ntimero de esporas de
micorrizas arbusculares, se estd recuperando
una poblacién microbiana a lo largo del
descanso, considerando que en las esporas de
diversas especies de hongos micorricicos
arbusculares ha sido confirmada la presencia
de un gran ntmero de bacterias (Tillak et al.
1989, Vancura et al. 1989). Estas “bacteria like
organism” (BLO’S) como las denominan
Macdonald & Chandler (1981) y Paula et al.
(1993) parecen estar presentes en la superficie
y dentro las paredes de las esporas. Poco se
conoce sobre la identidad y funciones de esos
organismos que estarfan enriqueciendo el suelo
con bacterias que tengan diversas funciones.

La riqueza microbiana de un suelo se mide
también por su mayor o menor actividad
enzimdtica (Guerrero et al 1982, Acea &
Carballas 1985). En este estudio se analizé la
actividad proteoliticay amilolitica delos suelos.
El aumento significativo de la poblacién
proteolitica en la etapa final (Tabla 3) y el
comportamiento de la actividad proteolitica
potencial mds elevada en la dltima etapa del
descanso (Figura 2), parecen indicar que en los
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terrenos con mds de 10 afios de descanso los
microorganismos proteoliticos se encontrarian
ecolégicamente mds estabilizados. Conlos afios
de descanso va creciendo la contribucién de
residuos para la biodegradacién proteolitica
en compuestos ricos en proteinas provenientes
de la microfauna, microbiota, entre otros. En
tanto que la actividad amilolitica potencial
(Figura 3) muestra ser algo mds pronunciada
en las etapas inicial e intermedia; esto
probablemente podria estar relacionado con
los restos vegetales provenientes de la
vegetacién colonizadora del descanso que
estimularia en los primeros afios a la actividad
amilolitica de los microorganismos del suelo.

Resumiendo el conjunto de los anadlisis
quimicos y microbioldgicos del suelo, los
resultados muestran que en la etapa temprana
del descanso existe un bajo contenido de
nutrientes y microbiota en general, que luego
vanaumentando enla etapa final del descanso.
Esta tendencia respalda los resultados
obtenidos en la comunidad altipldnica de
Pumani vecina a Patarani (Hervé & Sivila 1997)
que revelaron una mayor sensibilidad a la
duracién del descanso de los cationes
intercambiables, laacidez del sueloylasesporas
de micorrizas arbusculares.

Conclusiones

Los resultados de este estudio muestran la
tendenciaal incremento que presentan diversos
factores del suelo después de mds del0 afios de
descanso y que podria contribuir a explicar la
recuperaciéon de la fertilidad. El aumento
significativo de la biomasa microbiana y
especialmente de las esporas de micorrizas
arbusculares nos indica que la microbiota del
suelo deberia tomarse en cuenta cuando se
evaltan la fertilidad y la calidad del suelo. Al
analizar grupos diferentes de microorganismos
- una infima parte de los microorganismos del
suelo - se encuentran grupos que disminuyen a
lo largo descanso porque se encuentran
relacionados con las condiciones quimicas del
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suelo que evolucionan también con el descanso.

Es innegable que la eliminacién y/o
acortamiento del periodo de descanso en
parcelas de Patarani acarrea el
empobrecimiento del suelo en nutrimentos y
enlacomposicién delamicrobiota que podrian
afectar, a corto plazo, al deterioro del suelo. Por
el comportamiento delasesporas de micorrizas
arbusculares, se postula a este componente de
la microbiota como un indicador de la
recuperacién de la fertilidad de los terrenos en
descanso en el Altiplano.
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