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RESUMEN

Los suelos del Altiplano Peruano poseen caracteristicas microbioldgicas y fisicoquimicas,
donde la correlacion de ambas, indican la fertilidad de un campo de cultivo. El objetivo
fue: Evaluar la correlacion de la carga bacteriana de Azotobacter sp y los parametros
fisicoquimicos (pH, conductividad eléctrica y materia orgénica) en suelos de las
localidades de Antofiani y Jayllihuaya de la provincia de Puno. El estudio fue
observacional y analitico. Se evaluaron 9 muestras de suelo con dos repeticiones a 15 cm
de profundidad en cada zona de muestreo y dispuestas en bolsas Ziploc rotuladas. La
cuantificacion bacteriana se realiz6 mediante el método de recuento en placa, la
identificacion mediante pruebas de oxidasa, degradacion del manitol y tincion de Gram;
el pH y la conductividad eléctrica (CE) mediante el método electrométrico; el contenido
de materia organica mediante el método de calcinacion. Los datos fueron evaluados
mediante prueba de correlacién de Pearson. Los resultados promedios en Antofiani y
Jayllihuaya fueron: pH 6.36 y 7.21, CE 40.08 y 40.50 mS/cm, recuentos bacterianos
176.56 y 105.67 x 10° UFC/g y materia organica 11.79 y 3.32 %, respectivamente. Los
recuentos bacterianos y el pH tuvieron correlaciones de 0.89 y -0.81; los recuentos
bacterianos y la CE -0.41 y -0.50; y los recuentos bacterianos y la materia organica 0.89
y 0.72, respectivamente. Se concluy6 que los valores de pH y los porcentajes de materia
organica presentaron una correlacion positiva con los recuentos de Azotobacter sp,
mientras tanto que las cifras de conductividad eléctrica mostraron una correlacion
negativa al crecimiento bacteriano.

Palabras clave: Azotobacter sp, Conductividad, Correlacién de Pearson, Materia

organica, pH, Suelos.
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ABSTRACT

The soils of the Peruvian Altiplano have microbiological and physicochemical
characteristics, where the correlation of both indicates the fertility of a crop field. The
objective was: to evaluate the correlation of the bacterial load of Azotobacter sp and the
parameters pH, electrical conductivity and organic matter in soils from the towns of
Antofiani and Jayllihuaya in the province of Puno. The study was observational and
analytical 18 soil samples were evaluated at a depth of 15 cm in each sampling area and
placed in labeled Ziploc bags. Bacterial quantification was performed using the plate
count method, identification using oxidase tests, mannitol degradation and Gram staining;
pH and electrical conductivity (EC) using the electrometric method; the organic matter
content by the calcination method. The data were evaluated using Pearson's correlation
test. The average results in Antofiani and Jayllihuaya were: pH 6.36 and 7.21, EC 40.08
and 40.50 mS/cm, bacterial counts 176.56 and 105.67 x 10° CFU/g and organic matter
11.79 and 3.32%, et arespectively. Bacterial counts and pH had correlations of 0.89 and
-0.81; bacterial counts and EC -0.41 and -0.50; and bacterial counts and organic matter
0.89 and 0.72, respectively. It was concluded that the pH values and the percentages of
organic matter presented a positive correlation with the Azotobacter sp counts, while the
electrical conductivity figures showed a negative correlation with bacterial growth.

Keywords: Azotobacter sp, Conductivity, Pearson correlation, Organic matter, pH,

Soils.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

La alimentacion de la poblacion con productos organicos es fundamental en el
mantenimiento de salud pulblica, estos productos animales y vegetales deben ser
obtenidos de una produccion ecoldgica sin la aplicacion de agroquimicos, ya que muchos
de ellos son acumulables, dafiinos y tdxicos a los seres humanos, razén por la cual se debe
mantener a la microbiota bacteriana biofertilizante y los parametros fisicoquimicos de los
suelos para obtener alimentos sanos, siendo el género Azotobacter sp, la reportada en los

suelos del altiplano peruano.

El conocimiento del estado actual de los parametros fisicoquimico y
bacterioldgico en muestras de suelo de los campos de cultivo del Altiplano peruano, son
desconocidos por los agricultores pero son imprescindibles para determinar la condicién
actual de los suelos y son de vital importancia para lograr grandes cosechas para el
consumo humano; pero la aplicacion de agroquimicos como los insecticidas, la urea, el
agua de riego con valores fisicoquimicos bajos o elevados trae consigo la disminucién de
las actividades microbianas y de su poblacién, importantes en la realizacion de los ciclos
biogeoquimicos. Lo que se desea investigar es determinar si los recuentos de Azotobacter
sp, estarian de acuerdo o relacionados al pH, su conductividad eléctrica y el contenido de

la materia organica.

La correlacion de los recuentos de Azotobacter sp con los parametros pH,
conductividad eléctrica y contenido de materia organica en una muestra de suelo, se debe
de estudiar frecuentemente, porque son indicadores de fertilizacion biologica de un

determinado suelo, al alterarse los pardmetros fisicoquimicos como el pH y la

14
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conductividad es posible que los nutrientes de un campo de cultivo y la disminucién de
la carga bacteriana de Azotobacter sp origine efectos adversos al crecimiento de las

plantas y la poblacién bacteriana, respectivamente.

La presente investigacion se propone para conocer la situacion actual de tres
parametros fisicoquimicos (pH, conductividad eléctrica y materia organica) y
bacterioldgicos (Azotobacter sp) en muestras de suelo de las localidades de Antofiani y
Jayllihuaya ubicados en la provincia y region Puno, en razon de que los parametros pH
que indica la acidez o alcalinidad de una muestra de suelo y la conductividad eléctrica
elevada representarian una alta concentracion de sales que traeria consigo la disminucién
no solo de los recuentos bacterianos sino también del crecimiento vegetal, ya que las sales
disueltas alterarian los procesos fisioldgicos de las plantas y los microorganismos, por lo

que consideramos de vital importancia esta propuesta de investigacion.

Los recuentos bacterianos de un suelo son influidos por las caracteristicas
fisicoquimicas de los suelos, Azotobacter sp es una bacteria biofertilizante, sus bajos
recuentos son un indicador de que los suelos poseen condiciones adversas para su
sobrevivencia. En ese sentido, se desea evaluar la correlacion de los recuentos bacterianos
con los valores de pH, la conductividad eléctrica y el contenido de materia organica. Entre
los estudios previos solo se reporta a Escalante (2018), quien evaludé parametros
fisicoquimicos en tres localidades de los distritos de Acora, llave y Puno, los cuales
favorecieron la presencia de microorganismos. Dadas las diferencias en la cuantificacion
bacteriana y determinacion de parametros fisicoquimicos en suelos de las dos localidades
de la provincia de Puno, motivo la evaluacion de los recuentos de Azotobacter sp, el pH,

la conductividad eléctrica y el contenido de materia organica para asegurar una
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produccion optima de alimentos cultivados. Por tal razon esta investigacion tuvo los

siguientes objetivos:

1.1  OBJETIVO GENERAL

- Determinar la correlacion de la carga bacteriana de Azotobacter sp con los
parametros fisicoquimicos en suelos de las localidades de Antofiani y Jayllihuaya,

provincia de Puno, durante los meses de mayo y agosto del afio 2023.

1.2  OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Evaluar la correlacion de la carga bacteriana de Azotobacter sp y los parametros
pH y conductividad eléctrica en suelos de las localidades de Antofiani y
Jayllihuaya, provincia de Puno.

- Evaluar la correlacion de la carga bacteriana de Azotobacter sp y los contenidos
de materia orgénica en suelos de las localidades de Antofiani y Jayllihuaya,

provincia de Puno.

16
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CAPITULO II
REVISION DE LITERATURA

21 ANTECEDENTES

Obando (2012), en el departamento del César (Colombia), indica que Azotobacter
sp fija nitrogeno inclusive con presencia de oxigeno, en comparacion con otras bacterias
diazotroficas que sélo fijan en condiciones de anaerobiosis o0 en microaerofilia, utilizan
gran cantidad de fuentes de carbono entre ellos azlcares, sales de acidos organicos y
alcoholes, posee la capacidad de fijar al menos 10 mg de nitrégeno por g de glucosa que
consume, en presencia de nitrogeno combinado desarrollan adecuadamente en suelos con

pH de 4.8 — 8.5y cuando fijan el nitrégeno el pH es de 7.0 — 7.5.

Hernandez et al. (2013), en Chichuahua (México), al evaluar el efecto de las
précticas agricolas en las poblaciones bacterianas del suelo, en 11 muestras compuestas
de suelos con actividad agricola determinaron densidades de poblaciones bacterianas en
niveles de 1 x 102 a 6.6 x 102 UFC/g, siendo valores muy bajos para la actividad agricola,
sugiriendo que vienen aplicando agroquimicos sobre las poblaciones microbianas del
suelo. De manera general, se observaron las poblaciones bacterianas totales mas elevadas
tanto en suelos de cultivo de alfalfa en Ojinaga (4 x 10° UFC/g), como en suelos de nogal
de la localidad de Casas Grandes (3.8 x 10° UFC/g); mientras que la poblacion mas
pequefia se detectd en suelo de cultivo de papa, en la localidad de Delicias (4 x 103

UFC/g).

Constanza et al. (2015), en Cundinamarca (Colombia), afirman que la fijacion de
nitrégeno es afectada por la acidez o alcalinidad del suelo, la temperatura, el tipo de

especie vegetal que prevalecen en la zona y las bacterias nitrificantes (simbi6ticas y no
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simbioticas). Azotobacter prefiere suelos con pH mayores a 6, temperatura de 32 'y 40 °C,
requiere de oxigeno, entre otros, como la humedad que afecta a los microorganismos por
ser aerobicas y entre los metales son vitales para la fijacion el vanadio, magnesio, calcio,

azufre, fosforo, boro, molibdeno y cobalto.

La cuantificacion de Azotobacter sp se realiza segun las unidades formadoras de
colonias (UFC) por unidad de peso o volumen de la muestra, siendo equivalentes al
numero de bacterias presentes en el suelo. Al respecto, Wani et al. (2016), en Estados
Unidos, mencionan que, en la rizosfera de los suelos dejados de cultivar, los recuentos de
Azotobacter sp suele ser minima debido a los compuestos quimicos presentes en los
exudados radiculares. Por otro lado, la densidad bacteriana tiende a disminuir al
profundizar los horizontes del suelo (Carranza, 2020) por tal razén, Cérdova et al. (2009)
establecieron un mayor conteo poblacional entre 2 cm y 19 cm de profundidad con

recuentos de 11 x 10% UFC/qg.

Esqueche y Quispe (2017), en Lambayeque (Peru) caracterizaron bacterias
Azotobacter del rizopolano y rizésfera de Asparagus officinalis L. con potencial promotor
del crecimiento vegetal, y los suelos de los campos de cultivos presentaron en una textura
arenosa, el pH 6.5, la conductividad eléctrica 3.06 dS/m, materia organica 0.23%,

nitrégeno 0.103%, fosforo 6 ppm y potasio 203 ppm.

Mahato y Kafle (2018), en Nepal, mencionan que el desarrollo de Azotobacter sp
se da entre los pH 4.8 y 8.5, por otro lado, Dilworth et al. (1988) indican que la formacién
de los productos bacterianos se realiza en pH de 7.0 y 7.5; sin embargo, Wani et al. (2016)
manifiestan que esta condicion es ideal entre 6.5 y 7.5 y disminuye al bajar el pH a mas

acido, e inclusive a un pH de 4 la bacteria todavia ejerce sus funciones.
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Escalante (2018) en Puno (Pert) reporta que los suelos de las localidades de Santa
Rosa de Yanaque (distrito de Acora), Camicachi (distrito de Ilave) y Jayllihuaya (distrito
de Puno) presentaron valores de pH de 7.80, 6.90 y 6.30; conductividad eléctrica de 0.16,
0.11 y 0.12 mS/cm; contenido de fésforo 2.51, 3.63 y 3.07 ppm; de potasio 39, 64 y 38

ppm; y de materia orgéanica en 1.45, 2.15y 0.95 %, respectivamente.

Shirinbayan et al. (2019), en Tehran (Iran), indican que en el suelo la Azotobacter
sp no reporta alteraciones con valores de conductividad eléctrica (CE) hasta 0.52 dS/m 'y
valores inferiores a este. De manera similar, en medios liquidos el microorganismo es
aplicado para remediar aguas residuales con valores de CE de 15 mS/cm llegando a

brindar resultados satisfactorios (Ehaliotis et al. 1999).

Osorio et al. (2020), en Ancash (Peru) evaluaron el efecto de tres dosis de materia
orgénica (MO) y la inoculacion de microorganismos en el rendimiento de produccion de
quinua (Chenopodium quinoa Will.) variedad Pasankalla. Concluyeron que al aplicar 20
Tn/ha de MO + microorganismos (300 g/ha de Tricho-D + 1 L/ha de Bacthon) se obtuvo

alta rentabilidad por tanto el contenido de MO favoreceria el crecimiento microbiano.

Pastor y Terrones (2020), en Trujillo (Pert), al inocular con micorrizas y
Rhizobium en la calidad biolégica de suelos, en suelos cultivados con Phaseolus vulgaris
se determino poblaciones de hongos y bacterias de 31.67 x 10® UFC/g suelo y 3.78 x 10°

UFC/g suelo respectivamente.

Avellaneda (2022), en Cajamarca (Peru), afirman que el glifosato (1 kg/200 | de
agua) aplicado en un experimento afectd el pH del suelo significativamente
acidificandolo de 5.23 a 3.88, concluyendo que el herbicida afecta a Azotobacter spp,

disminuyendo la poblacién bacteriana de manera significativa ya que no estimula su
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crecimiento.

Santellanez (2022) en Potosi (México) manifiestan que un suelo donde se realiza
el manejo afecta las propiedades bioldgicas, fisicas y quimicas, estableciendo que el tipo
de labranza afecta el pH, la conductividad eléctrica, el rendimiento, el recuento de hongos
y las proteinas del suelo relacionadas con glomalina. Los géneros, Pseudarthrobacter,
Blastococcus, Rubellimicrobium y Rhizobium abundaron al realizar la labranza
convencional. Concluyendo que las bacterias del suelo son influenciadas por las practicas
de labranza, donde la agricultura de conservacién favorece la abundancia de rizobacterias

promotoras del crecimiento vegetal incrementando el rendimiento de los cultivos.

Zavala (2022), en San Martin (Pert) identifico y determind los pardmetros
fisicoquimicos para producir a escala la cepa Azotobacter sp de una zona cafetalera en
Rioja, para ello recolectd muestras del suelo, cercanas a las raices de los cafetales, donde
identificaron a la bacteria de manera cualitativa macroscépica y pruebas bioquimicas, la
capacidad de solubilizar fosfatos, producir &cido indolacético y fijar nitrégeno,
concluyendo que las cepas se obtuvieron en gran rendimiento de biomasa en condiciones

de pH 7, 30 °C de temperatura 'y 120 rpm de agitacion.

Cervantes et al. (2022), en Nueva Ledn (México), evaluaron el pH y la
conductividad de un suelo adicionado con un consorcio bacteriano y un aditivo rico en
fosfato para determinar la acumulacion y translocacion de arsénico en maiz, y registraron
que los suelos agricolas de San Luis Potosi presentaron un pH 8.2 + 0.1; conductividad
eléctrica 3.19 = 0.02 mS/cm. Los suelos tratados con aditivo rico en fosfato presentaron
un pH de 7.62 £ 0.08, una conductividad de 3.5 £ 0.1 mS/cm y agregado con arsénico fue
un pH de 7.59 £ 0.06 y 3.56 £ 0.09 mS/cm de conductividad y un suelo con aditivo de

consorcio bacteriano tuvo un pH de 7.65 £ 0.08 y 3.8 + 0.3 mS/cm de conductividad y
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rico en arsénico un pH de 7.59 + 0.05 y una conductividad de 3.8 £ 0.4 mS/cm.

Rorig et al. (2023) en Santiago del Estero (Argentina) estudiaron el
comportamiento de las poblaciones bacterianas cultivables como las solubilizadoras de
fosfato (BSP) en el suelo, concluyendo que las poblaciones de BSP fueron numerosas en
suelos pristinos y que determinadas rotaciones de cultivos a largo plazo lograrian
favorecen el incremento de dichas bacterias, y un aspecto a tomar en consideracion seria

disefiar ulteriores estrategias para buscar potenciales bioinoculantes.

Sanchez et al. (2022) en muestras de Texas (Estados Unidos) evaluaron la
supervivencia del género y especies de Azotobacter, en combinacion con las propiedades
fisicoquimicas del suelo, reportaron que Azotobacter en suelos almacenados por 30 afios
tuvo un recuento de 12 x 10° UFC/g, de 52 x 10° UFC/g en suelo seco por 11 afios y de
300 x 10° UFC/g de suelo seco recién colectado, concluyendo que las propiedades
fisicoquimicas del suelo, el periodo de estiaje fue critico para la supervivencia de

Azotobacter.
22 MARCO TEORICO
2.2.1 Azotobacter sp

Las bacterias del género Azotobacter sp, estdn enmarcadas en la siguiente

clasificacion taxondmica:

Dominio . Bacteria.
Phylum : Proteobacteria.
Clase : Gamma proteobacteria.
Orden : Pseudomonadales.
Familia : Azotobacteraceae.
21
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Geénero : Azotobacter (Ramos, 1992).

Especies : Azotobacter vinelandii.

Azotobacter chroococcum.

Azotobacter sp posee caracteristicas pleomdrficas, su tamafio celular oscila
entre 1.5y 2.0 um, su forma puede variar desde bacilos hasta cocos, como también
pueden verse como células individuales, en pares o en agregados irregulares. Se
reproducen mediante fision binaria y su desplazamiento es mediante flagelos
peritricos (Espin, 2000). Aunque no producen esporas, desarrollan quistes
resistentes a farmacos y a entornos adversos (Lin y Sadoff, 1968). Son catalasa
positiva, aerdbicas y quimioheterotroficas, en razon de que utilizan azucares, sales
inorgénicas y alcoholes para crecer. Logran prosperar en condiciones bajas de
oxigeno, pH de 7.0 — 7.5 y una temperatura de crecimiento de 30 °C (Mayea et al.,
1998). Tienen la capacidad de fijar hasta 10 mg de nitrogeno por g de glucosa
metabolizada, requiriendo molibdeno, utilizando sales de nitrato, amino&cidos y
amonio como fuentes de nitrogeno (Lin y Sadoff, 1968). Algunas especies
también producen alginatos, poli-a-hidroxibutirato (Horan et al., 1983) y
hormonas vegetales como auxinas, giberelinas, citoquininas y pigmentos

(Gonzéalez y Lopez, 1986).

Las bacterias del género Azotobacter sp, presenta las especies Azotobacter
chroococcum, Azotobacter paspali, Azotobacter vinelandii, Azotobacter
beijerinckii, Azotobacter armeniacus, Azotobacter nigricans y Azotobacter
salinestris (Page y Shivprasad, 1991), fijan nitrogeno asimbiotico, algunas
degradan plaguicidas como endosulfan y solubilizan fosfato (Balandreau, 1986).
El agar Ashby (medio mineral sin nitrogeno), permite el crecimiento de

Azotobacter sp, el cual posee microelementos necesarios para la fijacion biologica
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de nitrégeno como el FeSO4, donde las colonias poseen una coloracion crema, con
formas irregulares, brillantes, tamafio mediano y son Gram negativos, grandes y

cortos (Holt, 2000).

Azotobacter puede aislarse mediante técnicas convencionales usando
azucares, benzoato y fenol como fuente de carbono, la prueba de Nessler, la
prueba de catalasa, la hidrolisis del almidon y la produccién de 3- &cido indol
acetico (Tejera et al., 2005), su identificacion molecular se puede lograr mediante
el ADNr 16S, con ampliacion de iniciadores FGPL y FGPS (Farajzadeh et al.,

2009).

El suelo se configura como un ecosistema extraordinariamente complejo,
comparable a un microcosmos en el cual los minerales y la materia organica (ya
sea viva 0 en descomposicion), el aguay el aire coexisten en un espacio de intensa
actividad fisicoquimica. Esta complejidad se manifiesta en la interaccion intima
de las fases que componen el suelo, creando un sistema sin igual, de manera
analoga, la materia organica presenta heterogeneidad debido a sus multiples

origenes y diversos estados de descomposicién (Osorio, 2009).

Dentro de este ambiente complejo, la poblacion microbiana no es menos
compleja, albergando bacterias, actinomicetos, cianobacterias, hongos, algas,
protozoarios y virus. Aungue las bacterias suelen ser las mas abundantes, los
hongos representan aproximadamente el 70 % de la biomasa debido a su mayor
tamafio. En un gramo de suelo seco, se pueden encontrar entre 108 y 102 bacterias,
108 y 107 actinomicetos, y 10* a 10° hongos. Otros microorganismos, como algas
y protozoos, varian en concentracion entre 103y 108, y 10° y 10°, respectivamente.

Ademas, la rizosfera, el volumen de suelo cercano a las raices influenciado por
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las sustancias organicas liberadas por estas, exhibe una densidad poblacional

mayor que el resto del suelo (Osorio, 2009).

La actividad microbiana en el suelo es diversa y forma parte integral de los
ciclos biogeoquimicos de varios elementos, incluyendo carbono (C), nitrégeno
(N), oxigeno (O), fosforo (P) y azufre (S). Entre las actividades especificas en el
suelo se incluyen la descomposicion de materia organicay de materiales organicos
afiadidos, la fijacion del nitrogeno atmosférico, la descomposicion de minerales
primarios, la mineralizacién del nitrégeno organico (nitrificacion), la
solubilizacion del fosforo, la oxidacion del azufre, la produccion de antibidticos,
la formacion de asociaciones simbioticas para mejorar la captacion de nutrientes
por las plantas, la proteccidn de las plantas contra patdgenos, y la descomposicion
de contaminantes (bioremediacion), entre otras. Es crucial considerar que la
clasificacion de los organismos en heterotrofos, autétrofos y fototrofos se realiza
segun la forma en que obtienen carbono (C) y energia. Los heterotrofos obtienen
C y energia de la oxidacidon de materiales organicos, mientras que los autotrofos
obtienen C del CO: y energia de la oxidacion de sustancias inorgénicas. Por
ultimo, los fotoautotrofos obtienen C del CO:z y energia de la luz solar (Osorio,

2009).

Las plantas desempefian un papel significativo en la configuracion de las
comunidades microbianas presentes en el suelo, abarcando bacterias,
actinomicetos, hongos, nematodos, entre otros, a través de procesos como la
descomposicion de materia organica y la interaccion con las raices, la actividad
microbiana, influenciada por factores tanto intrinsecos como extrinsecos al

sistema del suelo, se erige como un indicador crucial de la dinamica y salud del
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recurso y una actividad microbiana saludable refleja condiciones fisicas y
quimicas 6ptimas que propician el desarrollo de procesos metabdlicos esenciales
de bacterias, hongos, algas y actinomicetos, asi como su influencia en los sustratos

organicos (Paucar, 2018).

2.2.2 Los suelos

Los suelos, como sistemas naturales complejos y dindmicos, se desarrollan
en la superficie de la corteza terrestre, albergando una variada comunidad de
plantas y organismos vivos. Sus caracteristicas y propiedades evolucionan a lo
largo del tiempo bajo la influencia de agentes climaticos y bioticos que interactian
con los materiales geoldgicos, modulados por factores como el relieve y el
drenaje. Este proceso de formacion y evolucion del suelo abarca un periodo
temporal significativo y es fundamental para comprender su papel como soporte

vital para la vegetacion y la biodiversidad (Ramirez, 2016).

El suelo se compone de tres fases principales: sélida, liquida y gaseosa,
siendo la fase solida la méas predominante. En esta fase, diversas particulas de
distintos tamarios se encuentran rodeadas por agua y gases, cuyas proporciones y
composicion varian en el espacio y el tiempo. En términos de peso, los elementos
del suelo se distribuyen de la siguiente manera: materia inorganica (45 %), agua
(20 — 30 %), aire (20 — 30 %) y materia organica (5 %). Existe un intercambio
constante de moléculas e iones entre estas fases, facilitado por procesos fisicos,

quimicos y bioldgicos (Hosokay, 2012).

La capa superior de la corteza terrestre, donde florece una abundante

diversidad de organismos y vegetacion, se gesta a partir de la descomposicion de

25

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

las rocas, inducida por variaciones abruptas de temperatura, exposicion a la
humedad, al aire y a la influencia de organismos vivos. Esta estratificacion
presenta un perfil caracteristico y facilmente identificable en el horizonte. La
matriz del suelo, compuesta por una amalgama de particulas solidas y porosidad,
configura un sistema trifasico que engloba sélidos, liquidos y gases. Su relevancia
radica en su influencia en el ciclo del agua y el ciclo de los elementos, escenarios
cruciales para la mayoria de las transformaciones de energia y materia en los
ecosistemas. Es imperativo reconocer al suelo como un recurso no renovable, cuya
disponibilidad se ve cada vez méas limitada debido a procesos continuos de
degradacion y destruccién, ya sean de origen natural o provocados por actividades

humanas (Ramirez, 2022).

Desde una perspectiva fisica, los suelos se encuentran conformados por
particulas minerales y organicas de diversas dimensiones, dispuestas en una
matriz que genera aproximadamente un 50 % de espacio poroso. Este espacio
poroso, a su vez, se halla ocupado por agua y aire, dando lugar a un sistema

trifasico compuesto por solidos, liquidos y gases (Hernandez, 2019).

Entre los factores que logran afectar la fertilidad del suelo son clasificados
en directos e indirectos, donde los directos son el contenido de materia organica,
la humedad y la aireacion del campo; mientras que, la actividad de la biota del
suelo, los métodos de labranza entre otros son los indirectos (Cherlinka, 2024).

Los factores méas importantes de la fertilidad del suelo son los siguientes:
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2.2.2.1 Textura

La textura se define como la organizacion y disposicion de los
granos o minerales individuales en un suelo, considerando aspectos como
su tamafo, forma y nivel de cristalizacion. Esta propiedad, de naturaleza
compleja, estd directamente influenciada por el origen del material y las
caracteristicas intrinsecas de los granos. Su determinacion reviste gran
importancia, dado que guarda una estrecha relacion con propiedades
fundamentales tanto indice como mecanicas, entre las cuales se incluyen

la porosidad, permeabilidad y resistencia del material (Cherlinka, 2024).

2.2.2.2 Porosidad

La conversion de la roca en suelo es en gran medida resultado de
la eliminacion y descomposicion del material, asi como de la creacion de
porosidades dentro de la estructura sélida. Estos espacios, cominmente
conocidos como vacios, albergan en realidad tanto aire como agua. La
presencia de poros resulta esencial, ya que, sin ellos, el suelo careceria de
las condiciones necesarias para sustentar la vida vegetal (Herndndez,

2019).

2.2.2.3 Permeabilidad

Desde un enfoque cualitativo, la permeabilidad del suelo se refiere
a la facilidad con la que este permite la conduccion o transmision de
fluidos, ya sean aire o0 agua. Cuantitativamente, la permeabilidad se define
como la propiedad de un medio poroso que permanece constante,

independientemente del fluido utilizado para las mediciones y, por ende,

27

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

de su viscosidad. Factores como la presencia de capas endurecidas,
alteraciones en la textura, contenido de materia orgénica, actividad
microbioldgica, el paso del arado, entre otros, afectan la permeabilidad. El
continuo uso de labranza y maquinaria en exceso tiende a disminuir la
permeabilidad, mientras que la adopcion de practicas de labranza de
conservacion, que incluyen técnicas para el manejo eficiente del agua, la
incorporacion de residuos vegetales, estiércol y otras estrategias, puede
aumentar la permeabilidad y mejorar la retencion de agua. En
consecuencia, se logra un uso mas eficiente y sostenible del agua y otros

recursos relacionados con la agricultura (Hernandez, 2019).

2.2.2.4 Conductividad hidraulica — Humedad

La conductividad hidraulica emerge como una propiedad de gran
importancia en medios porosos, indicando la capacidad de movilidad del
agua en el suelo, y su variabilidad se encuentra vinculada al grado de
saturacion y la naturaleza del sustrato. Este parametro desempefia un papel
crucial tanto en la gestion agricola de los suelos como en la evaluacion
ecoldgica de los sitios. La conductividad hidraulica se revela fundamental
para entender la interaccion entre el agua superficial y subterranea,
posibilitando la valoracion de las reservas y recursos subterraneos, su
utilidad se extiende a la estimacion de la recarga, un componente esencial
en modelos que abordan la relacion precipitacion-infiltracion-recarga, los
cuales describen procesos presentes en el flujo a través de la zona
parcialmente saturada, ademas, la conductividad hidraulica constituye un

elemento clave en la formulacién de modelos numéricos, tanto directos

28

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

como inversos, en el &mbito de la hidrogeologia de flujo y transporte.
Finalmente, cabe destacar su aplicacion en estudios relacionados con la
calidad y contaminacion de las aguas subterraneas, abordando aspectos
como la contaminacién puntual y difusa, asi como su participacion en la
gestion de almacenamiento de residuos y la descontaminacién de acuiferos

(Cherlinka, 2024).

2.2.2.5 Salinidad — Conductividad eléctrica

Cuando el drenaje del suelo se ve interrumpido, ya sea por diversas
razones, y especialmente en regiones aridas y semiaridas caracterizadas
por baja precipitacion y alta evaporacion, se propicia la acumulacion de
sales en la superficie del suelo o justo debajo de ella. Este fendmeno se
origina debido a la evaporacion del agua que ha ascendido a la superficie,
impulsada por la accion capilar. Con este aumento en la accion capilar, las
sales se acumulan progresivamente en el horizonte superficial del suelo

(Hernédndez, 2019).

2.2.2.6 Materia orgéanica

La materia organica de un suelo en cantidad y en calidad, determina
la fertilidad del suelo, en razén que es la fuente de nutrientes que luego de
ser mineralizados por los microorganismos quedando disponibles para las
plantas. Los microorganismos descomponen la materia organica de
residuos de plantas y/o animales, liberando los nutrientes fosforo,
nitrégeno y azufre, disponible para las plantas. La materia organica

también mejora la estructura edafoldgica, incrementando los procesos de
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reciclaje de nutrientes mediante la degradacion de residuos tanto vegetales
y/o animales, manteniendo el carbono en la misma biomasa, y ayuda al
suelo mejorando la capacidad de almacenar y otorgar nutrientes a las
plantas. Las proporciones de materia inorgénica (minerales), organica, la
aireacion y la humedad, determinan en gran medida la fertilidad del suelo
y, por lo tanto, la produccion de cultivos, tal como observa en la Figura 1

(Martinez y Gallardo, 2017).

Figura 1

Componentes del suelo (promedios generales).

Espacios porosos Solidosen el
40-60% suelo 50%

Aire 20-30% v
~ Minerales 45%

Materia organica 5%

Fuente: Adaptado de The COMET Program (2017)

Fuente: Adaptado de The Comet Program (2017) citado en Martinez y Gallardo (2017).

2.2.2.7 Potencial de hidrogeniones (pH)

El pH o concentracion de iones hidrégeno (H+), en el suelo, es un
indicador si un suelo es &cido o alcalino, es importante para conocer la
disponibilidad de nutrientes esenciales necesarios para las plantas, en
razén que influyen en la solubilidad y movilidad de los mismos en el suelo.

Ante un suelo con pH moderado a fuertemente acido, se debe aplicar
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enmiendas calcareas siendo las especies leguminosas serian las més

beneficiadas con un aumento del pH (Vistoso y Martinez, 2022).

A pH &cido del suelo, la actividad microbiana es reducida, en razon
que esta encargada del proceso de mineralizacion de la materia organica 'y
la disponibilidad de fosforo, nitrégeno, azufre y potasio, asimismo
solubiliza aluminio y manganeso, ocasionando fitotoxicidad, como la
reduccién de la longitud de la raiz, dafia raices laterales y disminuye la
absorcion de nutrientes esenciales y agua esenciales (Vistoso y Martinez,

2022).

2.2.3 Normatividad en suelos: Decreto Supremo N° 005-2022-MIDAGRI

El Decreto Supremo aprueba el Reglamento de Clasificacion de Tierras
por su Capacidad de Uso Mayor, se encuentra dentro de la normatividad del
Ministerio de Desarrollo Agrario y Riego, promulgado en el Diario Oficial El
Peruano en fecha domingo 24 de abril del 2022, donde menciona los pardmetros

edafoldgicos y su clasificacion de los suelos:
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2.2.3.1 Salinidad

Los suelos segun su salinidad pueden ser:

Tabla 1
Clasificacion de la salinidad segun la conductividad eléctrica (CE) en

muestras de suelos.

Simbolo Clase Descripcion

La conductividad eléctrica (CE) de
los suelos es menor de 2 dS/m. La
0 No salino vegetacion de clases, no limitan el
desarrollo de especies vegetales
sensibles.
La CE de los suelos es de 2 — 4 dS/m.
Muy ligeramente  La concentracion de sales, limitan el
salino desarrollo de especies vegetales
sensibles.
La CE de los suelos es de 4 — 8 dS/m.
La concentracion de sales, inhibe el

desarrollo de las especies vegetales

N

Ligeramente salino ) ) i
sensibles; sin embargo, permite el

desarrollo normal de especies
vegetales tolerantes.
La CE de los suelos es de 8 — 16

Moderadamente dS/m. La concentracion de sales,

salino permite el desarrollo de especies
vegetales tolerantes.
La CE de los suelos es mayor de 16
dS/m. La concentracion de sales,
4 Fuertemente salino

permite el desarrollo de especies

vegetales muy tolerantes.

Fuente: Decreto Supremo N° 005-2022-MIDAGRI.
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2.2.3.2 Materia orgénica, fosforo y potasio

Relacionada al contenido de materia organica (nitrégeno), fosforo
y potasio de la carga superficial del suelo, hasta 30 cm de espesor. Su valor
alto, medio o bajo se determina aplicandose la ley del minimo, ello quiere

decir que es definida por el pardmetro que presenta el menor valor.

Tabla 2
Clasificacion de la fertilidad del suelo segun el contenido de materia

orgéanica, fosforo disponible y potasio disponibles.

Materia Fésforo Potasio

Nivel organica disponible disponible
(%) (ppm) (pP

Bajo Menor de 2 Menor de 7 Menor de
100

Medio 2 - 4 7 - 14 100 - 240

Alto Mayor a 4 Mayor de 14 Mayor de
240

Fuente: Decreto Supremo N° 005-2022-MIDAGRI.

2.2.3.3 Reaccion del suelo (pH)

Es el grado de acidez o alcalinidad del suelo. El valor pH utilizado
para la determinacién de la CTCUM sera obtenido mediante promedio
ponderado, considerando el espesor de los horizontes o capas de suelo y el

valor de su respectivo pH, entre 15y 50 cm de profundidad.

33

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Tabla 3

Clasificacion de la reaccion del suelo (pH) en muestras de suelo.

Rangos Clases
Menos de 3.5 Ultra acido

3.6-44 Extremadamente acido
45-50 Muy fuertemente &cido
51-55 Fuertemente acido
5.6-6.0 Moderadamente &cido
6.1-6.5 Ligeramente acido
6.6-7.3 Neutro
74-178 Ligeramente alcalino
79-84 Moderadamente alcalino
85-9.0 Fuertemente 4cido

Mas de 9.0 Muy fuertemente alcalino

Fuente: Decreto Supremo N° 005-2022-MIDAGRI.
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CAPITULO III
MATERIALES Y METODOS

3.1 ZONADE ESTUDIO

Las muestras de suelos procedieron del sector Antofiani, distrito de Paucarcolla,
provinciay region Puno, ubicado en las coordenadas 15°46'51.9" latitud sury 70°05'28.1"
longitud oeste, caracterizada porque los agricultores aplican fertilizantes quimicos como
insecticidas, urea, estimulantes foliares y goma azucarada contra las plagas, en ellas se
siembra papa, quinua, habas entre otros cultivos. La segunda zona de estudio fue la calle
Los Jazmines N° 264, ubicada en el centro poblado de Jayllihuaya, distrito, provincia y
region Puno, en las coordenadas 15°52'47.4" latitud sur y 69°58'19.3" longitud oeste,
donde fumigan para eliminar mosquitos y no usan fertilizantes, en ellas se siembran

hortalizas, fresas y zanahorias.

El aislamiento bacteriano de Azotobacter sp, las evaluaciones de pH, la
conductividad eléctrica y la materia organica a partir de muestras de suelos de las
localidades antes mencionadas, fueron procesadas en la ciudad de Puno, especificamente
en el Laboratorio de Microbiologia Clinica del programa de Microbiologia y Laboratorio
Clinico, Escuela Profesional de Biologia, Facultad de Ciencias Bioldgicas de la

Universidad Nacional del Altiplano.
3.2 DISENO Y TIPO DE INVESTIGACION

En la investigacion se realiz6 un disefio observacional (Hernandez et al., 2014),
en razén que en las muestras de suelos se cuantific6 Azotobacter sp, el pH, la

conductividad y el contenido de materia organica. Adicionalmente, fue transversal porque
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se desarroll6 entre los meses de mayo a setiembre del afio 2023.

El estudio fue de tipo correlacional (Hernandez et al., 2014), porgue los recuentos
bacterianos de Azotobacter sp, se relacionaron con los valores de pH, la conductividad
eléctrica y el contenido de materia organica de muestras de suelos procedentes de los
campos de cultivo de las localidades de Antofiani y Jayllihuaya ubicados en los distritos
de Paucarcolla y Puno respectivamente, porque las evaluaciones registradas fueron

evaluadas mediante pruebas de correlacion de Pearson.
3.3 POBLACION Y MUESTRA

La poblacion (N) de los suelos en estudio estuvo conformado por 100 m? de

terreno en cada una de las zonas de estudio (localidades de Antofiani y Jayllihuaya).

- Tamanio de las unidades de observacion. Se calcul6 a partir de la poblacion (100
m?), eligiéndose de manera al azar 18 m? en cada localidad de estudio (Antofiani
y Jayllihuaya), con la finalidad de lograr muestras representativas de los campos
de cultivo a evaluar, donde los metros cuadrados elegidos fueron dispersos en
todo el terreno de cultivo, de las cuales se evaluaron 9 muestras de suelo, siendo
la primera repeticion (recuadros naranjas), a continuacion, se realizo el estudio de
9 muestras mas, siendo la segunda repeticion (recuadros verdes), tal como se
apreciaen la Figura 2, aplicandose asi el muestreo probabilistico por conveniencia
(Charca, 2019). En los resultados se visualizan 9 muestreos, como promedio de la
primera y segunda repeticion.

- Criterio. Las unidades de observacion se recolectaron desde suelos cultivados en

la campafa 2022, en puntos elegidos al azar.
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Figura 2

Mapa de puntos de muestreo de suelo en cada una de las localidades (primer muestreo

recuadros naranjas y segundo muestreo recuadros verdes).

20 19 18 17 16 15 14 13 12 11

21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

40 39 38 37 36 35 34 33 32 31

41 42 43 44 45 46 47 48 49 50

60 59 58 57 56 55 54 53 52 51

61 62 63 64 65 66 67 68 69 70

80 79 78 77 76 75 74 73 72 71

81 82 83 84 85 86 87 88 89 90

100 99 98 97 96 95 94 93 92 91

Fuente: Elaboracion propia.

34 EVALUACION DE LA CORRELACION DE LA CARGA BACTERIANA
DE Azotobacter sp Y LOS PARAMETROS pH Y CONDUCTIVIDAD

ELECTRICA EN SUELOS
3.4.1 Toma de muestra

Las muestras de suelo a partir del cual se aislaron las bacterias del género
Azotobacter sp fueron aisladas y cuantificadas desde suelos de los campos de
cultivo. Las muestras de suelos procedieron del sector Antofani, distrito de

Paucarcolla, provincia y region Puno, y en la calle Los Jazmines N° 264, ubicada
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en el centro poblado de Jayllihuaya, distrito, provincia y region Puno. De acuerdo
a la Guia para Muestreo de Suelos del MINAM (2014), se determinaron 21 puntos
de muestreo de suelos en cada zona de estudio. La recoleccion de las muestras de
suelo se realiz6 a una profundidad de 15 cm de profundidad, se tomaron con una
pala pequefia 3 Kg de suelo como sub muestra de cada punto de muestreo, las que
fueron transferidas a bolsas Ziploc con cierre hermético y debidamente rotulado
en una cantidad de muestra de 500 g donde se realizara los analisis (Pastor y
Terrones, 2020). Las muestras se colectaron cada 15 dias, hasta cumplir con el

tamafo de muestra por zona de estudio.

3.4.2 Recuento de Azotobacter sp en muestras de suelo

a. Nombre de la técnica: Recuento en placa (Camacho et al., 2009).

b. Fundamento: La técnica resulta en “unidades formadoras de colonias” o
UFC presentes por cada g o ml de muestra, donde cada colonia que crezca
sobre el medio de cultivo después de un tiempo de incubacién a la
temperatura éptima, proviene de un microorganismo o de un agregado de
ellos; dichos microorganismos son idéneos de formar colonias (Camacho et
al., 2009). En la investigacion se utiliza el medio de cultivo Ashby, donde
Azotobacter sp se caracteriza por formar pequefas transparentes, convexas

y de borde circular.

c. Procedimiento. Se realiz6 de acuerdo al Manual de Microbiologia Agricola

(Zaniga, 2012), el cual consta de los siguientes procedimientos.

- Setomaron 10 g de muestra de suelo de cada uno de los campos de cultivo,

que fueron transferidos a un matraz con 90 ml de solucién salina 0.85 %, a
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continuacion, se agito vigorosamente.

Se colocd 1 ml de las diluciones 1072 hasta 10 en tubos que contenian caldo

sin nitrégeno (Zapater, 1975). Se consideraron tres tubos por dilucion.
Todos los tubos de diluciones fueron incubados a 28 °C por 7 a 10 dias.

Lectura (observacion y medicion). Se realizo el conteo de Azotobacter sp
en las placas, considerando aquellas que presentaron entre 30 y 300
colonias, posteriormente fueron multiplicadas por la dilucién

correspondiente, los resultados se expresaron en UFC/g de suelo.

3.4.3 Determinacién de pH y conductividad en muestras de suelo

a.

Nombre de la técnica. Walkley — Black (Belizario, 2002; Manriquez et al.,

2022)

Fundamento. El pH y la conductividad eléctrica se mide mediante el
pHmetro y el conductimetro, quienes constan de un electrodo de vidrio que
generan corriente eléctrica equivalente a la concentracion de protones de
una solucion, que se registra en un galvanémetro, donde la corriente se
transforma en unidades de pH o en pS/cm mediante procedimientos de
calibracion. ElI pHmetro se calibra potenciométricamente, mediante un

electrodo indicador utilizando patrones trazables (Severiche et al., 2013).

Procedimientos. La determinacion del pH y la conductividad se realizd
segun las recomendaciones de Belizario (2002) y Manriquez et al. (2022),

que tuvieron los siguientes procedimientos:

Se transfirio 10 g de tierra fina, secada al aire y se traspaso por el tamiz de
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2 mm.

- Seadicion6 25 ml de agua destilada con una relacion tierra'y agua 1:2.5.

- Se mezclé mediante un vortex por un tiempo de 15 minutos.

- A continuacién, se dej6 reposando por un tiempo de 10 minutos.

- Secalibro el potenciometro y el conductimetro, usando las soluciones buffer
de pHs 4, 7 y 10, asi como soluciones electroliticas estandar. De similar

forma el conductimetro fue calibrado por su solucion estandar.

- Los electrodos de ambos equipos fueron lavados y secados con papel filtro

después de cada lectura.

- Se introdujo el electrodo en la suspension agua — suelo, los extremos del

electrodo no deben tocar el fondo del vaso.

d. Lectura (observacion y medicion). Se registrd el valor del pH y de la

conductividad eléctrica que se visualicen en la pantalla de cada equipo.

3.4.4 Variables analizadas

- Variable independiente: parametros fisicoquimicos del suelo.

- Variable dependiente: carga bacteriana de Azotobacter sp del suelo.

3.4.5 Técnica estadistica

Los recuentos bacterianos de los suelos de la provincia de Puno fueron
analizados mediante estadistica descriptiva (media y coeficiente de variabilidad),
asimismo se realizo pruebas de T de Student previa evaluacién de los supuestos.

La correlacion de Pearson fue calculada para determinar la asociacion entre los
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recuentos bacterianos y los parametros pH y conductividad, el cual tuvo valores
entre -1 a +1. Las evaluaciones realizadas tuvieron dos repeticiones, en los
resultados se presenta 9 datos, que proceden del promedio de las dos repeticiones
anteriormente mencionados. El nivel de confiabilidad fue del 95%. Los andlisis
bioestadisticos se realizaron en el software estadistico libre Infostat version

estudiantil.

35 EVALUACION DE LA CORRELACION DE LA CARGA BACTERIANA
DE Azotobacter sp Y LOS CONTENIDOS DE MATERIA ORGANICA DE

SUELOS
3.5.1 Recuento de Azotobacter sp en muestras de suelo
a. Nombre de la técnica. Recuento en placa (Camacho et al., 2009).

b. Fundamento. La técnica resulta en “unidades formadoras de colonias” o
UFC presentes por cada g o0 ml de muestra, donde cada colonia que crezca
sobre el medio de cultivo después de un tiempo de incubacion a la
temperatura Optima, proviene de un microorganismo o de un agregado de
ellos; dichos microorganismos son idéneos de formar colonias (Camacho
et al., 2009). En la investigacion se utiliza el medio de cultivo Ashby,
donde Azotobacter sp se caracteriza por formar pequefias transparentes,

convexas Y de borde circular.

c. Procedimiento. Se realizd de acuerdo al Manual de Microbiologia

Agricola (Zufiga, 2012), el cual consta de los siguientes procedimientos:

- Setomaron 10 g de muestra de suelo de cada uno de los campos de cultivo,

que fueron transferidos a un matraz con 90 ml de solucion salina 0.85%, a
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continuacion, se agito vigorosamente.

- Se colocd 1 ml de las diluciones 1072 hasta 10 en tubos que contenian
caldo sin nitrégeno (Zapater, 1975). Se consideraron tres tubos por

dilucion.
- Todos los tubos de diluciones fueron incubados a 28 °C por 7 a 10 dias.
d. Lectura (observacion y medicion)

- El conteo de Azotobacter sp se realiz6 en placas cultivadas, considerando
aquellas que presentaron entre 30 y 300 colonias, posteriormente fueron
multiplicadas por la dilucién correspondiente, los resultados se expresaron

en UFC/g de suelo.
3.5.2 Determinacion de materia organica en muestras de suelo

a. Nombre de la técnica. Por calcinacion (Schulte y Hopkins, 1996, citado

por Eyherabide et al. 2014).

b. Fundamento. La técnica por calcinacion, aprovecha la energia calorifica
emanada en el interior de una mufla con la finalidad de destruir la materia
organica de manera completa, para ello se requiere de aproximadamente
4.5 horas y una temperatura de 450 a 500 °C. Posee inconvenientes como
el tiempo necesitado para la mineralizacion, asimismo se tiene la
posibilidad de la volatilizacion de determinados elementos (Schulte y

Hopkins, 1996, citado por Eyherabide et al. 2014).

c. Procedimiento. La determinacion de materia organica fue mediante el

método por calcinacion, para ello se realizo los siguientes procedimientos:
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- Se pesaron 5 g de cada uno de los suelos, luego fueron dispuestas en
capsulas de porcelana taradas, a continuacion, las muestras fueron secadas
por 24 horas en el horno eléctrico Gilson® a una temperatura de 105 °C,

con la finalidad de retirar la humedad remanente de las muestras de suelo.

- Luego de 24 horas y las muestras estables, se enfriaron en un desecador de
vidrio y se obtuvo el peso inicial en una balanza analitica de 0.0001 g de

precision.

- Luego se introdujo en la mufla multipropdsito para lograr la calcinacion a
una temperatura de 360 °C por un lapso de 2 horas, seguidamente, se
enfriaron en el desecador de vidrio y se pes6 la muestra en una balanza

analitica de precision.

- Lamateria organica que presento la muestra se determind por la diferencia

de los pesos inicial y final (1zquierdo y Arévalo, 2021).

d. Lectura (observaciény medicion)

- El célculo del porcentaje de materia organica en muestras de suelo luego
de someter a la calcinacion se presenta en la siguiente ecuacion (Izquierdo

y Arévalo, 2021):

%MOS peso a 105 °C — peso a 360 °C 100
= *
0 peso a 105 °C

3.5.3 Variables analizadas

- Variable independiente: contenido de materia organica en suelo.

- Variable dependiente: carga bacteriana de Azotobacter sp del suelo.
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3.5.4 Técnica estadistica

La cuantificacion del contenido de materia organica en los dos suelos de
la provincia de Puno fue analizada mediante estadistica descriptiva (media y
coeficiente de variabilidad), asimismo se realizé pruebas de T de Student previa
evaluacion de los supuestos. La correlacion de Pearson fue calculada para
determinar la asociacion entre los recuentos bacterianos y la materia organica, el
cual tuvo valores entre -1 a +1. Las evaluaciones realizadas tuvieron dos
repeticiones, en los resultados se presenta 9 datos, que proceden del promedio de
las dos repeticiones anteriormente mencionados. El nivel de confiabilidad fue del
95%. Los analisis bioestadisticos se realizaron en el software estadistico libre

Infostat version estudiantil.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 CORRELACION DE LA CARGA BACTERIANA DE Azotobacter sp Y LOS

PARAMETROS pH Y CONDUCTIVIDAD ELECTRICA DEL SUELO

4.1.1 Carga bacteriana, pH y conductividad eléctrica en suelos de la

localidad de Antofiani

Tabla 4
Correlacion de los recuentos de Azotobacter sp, el pH y la conductividad

eléctrica en suelos de la localidad de Antofiani.

Recuentos Analisis Analisis
Evalu_amo bacterlasno oH bioestadi CE bioestad
n (n=2) s (x10 stico (mS/cm) istico
UFC/qg)
1 38 6.1 r=0.89 118.6 r=-041
2 32 6.3 125.4
3 44 5.9 R? = 110.3 R? =
4 268 6.8 0.7933 0.7 0.1707
5 255 6.8 0.8
6 287 6.1 Y =- 0.9 Y =
7 232 6.5 1776.4 + 1.2 206.63 —
8 210 6.3 307.29 X 1.4 0.7504 X
9 223 6.4 1.4
Promedio 176.56 6.36 40.08
. Ligerament Fuertement
Nivel L. .
e acido e salino

Donde: pH: potencial de hidrégeno; CE: conductividad eléctrica; UFC/g: unidades formadoras de
colonia por g de suelo; R% coeficiente de determinacion; Y: ecuacion de la regresion; r: coeficiente

de correlacion de Pearson; n=2: promedio de dos repeticiones.

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 4 se presentan los recuentos bacterianos promedios de
Azotobacter sp con 176.56 x 10° UFC/g, los valores de pH con 6.36 clasificado

como ligeramente &cido y de conductividad eléctrica de 40.08 mS/cm catalogado
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como fuertemente salino, asimismo se visualizan los coeficientes de
determinacion, de correlacion de Pearson y los valores de la ecuacion de la recta
de la regresion. Luego de analizar las muestras de suelo de la localidad de
Antofiani, se determin6 que los recuentos de Azotobacter sp y los valores de pH
de los suelos presentaron un coeficiente de correlacion de Pearson positiva y muy
alta (r=0.89), lo cual significa que a bajos valores de pH los recuentos bacterianos
también disminuyen, asimismo mientras que al incrementar el pH los recuentos

bacterianos se incrementan.

El coeficiente de determinacion de 0.7933, indica que los recuentos
bacterianos son influidos en el 79.33 % por la accién del pH del suelo; mientras
que el 20.67 % lo afectarian factores como la materia inorganica, materia
inorganica, la permeabilidad, la aireacién del suelo, entre otros parametros.
Asimismo, el valor de la recta de la regresion 307.29 (b) significa que por cada
unidad de pH que podria incrementarse, el recuento de bacterias aumenta en

307.29 UFC/g de suelo (Figura 3).

Figura 3
Nivel de correlacién de los recuentos de Azotobacter sp y los valores de pH en

suelos de la localidad de Antofiani.
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Fuente: Elaboracién propia.
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Con referencia a la correlacion de los recuentos bacterianos y la
conductividad eléctrica, se determind un coeficiente de correlacion de Pearson
negativa y moderada (r=-0.41), lo cual significa que a altos valores de
conductividad eléctrica los recuentos bacterianos disminuyen, y al disminuir la
conductividad los recuentos bacterianos se incrementan. El coeficiente de
determinacion de 0.1707, indica que los recuentos bacterianos son influidos en el
17.07 % por la accion de la conductividad eléctrica del suelo, mientras que el
82.93 % estaria afectado por factores como la humedad, la aireaciény el contenido
de materia organica de los suelos los que influirian en el incremento bacteriano.
Asimismo, el valor de la recta de la regresion 0.7504 (b) significa que por cada
unidad de conductividad eléctrica que podria incrementarse, el recuento de

bacterias disminuye en 0.7504 UFC/g de suelo (Figura 4).

Figura 4
Nivel de correlacion de los recuentos de Azotobacter sp y los valores de

conductividad eléctrica en suelos de la localidad de Antofani.
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Fuente: Elaboracion propia.
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4.1.2 Carga bacteriana, pH y conductividad eléctrica en suelos de la

localidad de Jayllihuaya

En la Tabla 5 se presenta que en la localidad de Jayllihuaya, los recuentos
de Azotobacter sp con 105.67 x 102 UFC/g, cifras de pH de 7.21, clasificado como
neutro y valores de conductividad eléctrica de 40.50 mS/cm clasificado como
fuertemente salino. Los recuentos bacterianos y el pH de los suelos presentaron
un coeficiente de correlacion de Pearson negativa y muy alta (r=-0.81), lo cual
significa que al incrementarse los valores de pH los recuentos bacterianos también
disminuyen, asimismo mientras que el pH es préximo a la neutralidad los
recuentos bacterianos se incrementan. El coeficiente de determinacion de 0.6547,
indica que los recuentos bacterianos son influidos en el 65.47% por la accion del
pH del suelo. Por otro lado, el valor de la recta de la regresion -702.04 (b) significa
que por cada unidad de pH que podria incrementarse, el recuento de bacterias

disminuye hasta en 702.04 UFC/g de suelo (Figura 5).
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Tabla s

Correlacion de los recuentos de Azotobacter sp, el pH y la conductividad eléctrica

en suelos de la localidad de Jayllihuaya.

Recuentos o o
) ) Analisis Analisis
Evaluacion bacterianos ] ] CE ) o
pH  bioestadis bioestadisti
(n=2) (x103 ) (mS/cm)
tico co
UFC/g)
1 280 7.5 r=-0.81 1.7 r =-0.50
2 228 7.3 1.6
3 304 7.3 R2= 1.2 R?=0.2474
4 26 7.1 0.6547 119.4
5 45 7.0 105.6 Y =149.78
6 44 7.2 Y= 125.8 -1.0893 X
7 10 7.2  5168.2- 3.6
8 6 72 10204 X 25
9 8 7.1 3.1
Promedio 105.67 7.21 40.50
) Fuertemente
Nivel Neutro )
salino

Donde: pH: potencial de hidrégeno; CE: conductividad eléctrica; UFC/g: unidades formadoras de
colonia por g de suelo; R% coeficiente de determinacion; Y: ecuacion de la regresion; r: coeficiente

de correlacion de Pearson; n=2: promedio de dos repeticiones.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 5
Nivel de correlacion de los recuentos de Azotobacter sp y los valores de pH en
suelos de la localidad de Jayllihuaya.
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Fuente: Elaboracion propia.

En suelos de la localidad de Jayllihuaya, los recuentos de Azotobacter sp
y los valores de conductividad eléctrica resultaron con un coeficiente de
correlacion de Pearson negativa y moderada (r=-0.50), lo cual significa que a bajos
valores de conductividad eléctrica los recuentos bacterianos incrementan, en
contraste al incrementar las cifras de conductividad los recuentos bacterianos
disminuyen. El coeficiente de determinacion de 0.2474, indica que los recuentos
bacterianos son influidos en el 24.74 % por la accién de la conductividad eléctrica
del suelo, y un 75.26 % lo influirian otros factores como los contenidos de fésforo,
potasio, la temperatura del suelo, entre otros parametros. Asimismo, el valor de la
recta de la regresion 1.0893 (b) significa que por cada unidad de conductividad
eléctrica que podria incrementarse, el recuento de bacterias disminuye en 1.0893

UFC/g de suelo (Figura 6).
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Figura 6
Nivel de correlacion de los recuentos de Azotobacter sp y los valores de
conductividad eléctrica en suelos de la localidad de Jayllihuaya.
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Fuente: Elaboracion propia.

Los recuentos de Azotobacter sp obtenidos en la presente investigacion
tuvieron promedios de 176.56 x 10° UFC/g de suelo en la localidad de Antofiani
y 105.67 x 10% UFC/g de suelo en la localidad de Jayllihuaya, estos resultados
fueron superiores a los reportados por Hernandez et al. (2013) quienes al evaluar
poblaciones bacterianas en suelos de Chihuahua (México), reportaron valores de
1 x 10? a 4.4 x 10® UFC/g, siendo valores muy bajos para realizar actividad
agricola, por lo que los suelos evaluados se puede afirmar que se encuentran con
una mejor carga bacteriana, segun el mismo autor, aduce que se deberia a la
excesiva aplicacidn de agroquimicos, afectando la presencia de microorganismos.
Se debe considerar también que la poblacién bacteriana de la rizosfera de las
plantas variaria de cultivo a cultivo, tal es el caso de la alfalfa el cual se determiné
recuentos de 4 x 10° UFC/g superando los recuentos del presente estudio y en la
papa con recuentos de 4 x 10° UFC/g, siendo inferior a los presentando en la
investigacion.
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Los recuentos bacterianos obtenidos, se encuentran en el rango normal del
crecimiento microbiano sefialado por Hernandez et al. (2013), quienes afirman
que los valores de pH de 4.8 a 8.5 son donde normalmente desarrollan las
bacterias, y la fijacion de nitrogeno se realiza mejor entre 7.0 y 7.5. En la
investigacion los valores promedios de pH de 6.36 en suelos de Antofiani 'y 7.21
de Jayllihuaya se encuentran dentro del rango normal, e inclusive se puede afirmar
que la mayor fijacion de los cultivos se vendria presentando en suelos de
Jayllihuya, por lo que seria considerados como suelos de mayor productividad de

los cultivos.

A pesar de ello los suelos de Antofiani, presentaron los mayores promedios
de recuentos bacterianos, que los suelos de Jayllihuaya, esto deberia
probablemente a que presentaron pH mayores a 6, son suelos con buena
oxigenacion debido a que serian suelos arenosos, buena humedad y que
presentarian metales Gtiles para la fijacion de nitrégeno como son el vanadio,
magnesio, calcio, azufre, fosforo, boro, molibdeno y cobalto (Constanza et al.,

2015).

Por otro lado, los recuentos promedios de bacterias fueron menores en
suelos de Jayllihuaya respecto de Antofiani, lo que se puede atribuir a la diferente
liberacion de exudados radiculares por las plantas cultivadas, que atraen y
mantienen a las bacterias en las rizésferas (Wani et al., 2016), asimismo las
muestras de suelos més superficiales serian los que tendrian los mayores recuentos

bacterianos (Cordova et al., 2009).

Los valores promedios de pH 6.36 y 7.21 de los suelos Antofiani y

Jayllihuaya, respectivamente, fueron similares a los reportados por Esqueche y
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Quispe (2017), quienes en suelos de Lambayeque (Per() determinaron cifras de
pH 6.5, Mahato y Kafle (2018) indican que Azotobacter sp presentan un mejor
desarrollo a pH de 4.8 y 8.5, Dilworth et al. (1988) entre 7.0 y 7.5, Wani et al.
(2016) afirman que es ideal para el crecimiento bacteriano entre 6.5y 7.5, en razon
de que las enzimas y las deméas biomoléculas que conforman sus células,
mantienen el metabolismo activo, menores a estas cifras, el crecimiento
microbiano disminuye. Asimismo, concuerda con los valores de pH determinados
por Escalante (2018) en suelos de los distritos de Acora, llave y Jayllihuaya con

valores de 7.80, 6.90 y 6.30, siendo apropiados para el crecimiento bacteriano.

En suelos de la localidad de Antofiani, se determind que existié una alta
correlacion positiva entre los recuentos de Azotobacter sp y los valores de pH, lo
que quiere decir que, a mayor pH o mientras mas se acerca a la neutralidad, los
recuentos bacterianos incrementaron, este parametro influyé en un 79.33 %,
mientras que 20.67 % lo influirian otros factores como la temperatura del suelo,
los contenidos de minerales, la materia organica, entre otros, esto se deberia a que
las plantas cultivadas poseen un mejor desarrollo en valores de pH cercanos a la
neutralidad, en razén de que los elementos nutritivos se encuentran con mayor
disponibilidad y en un equilibrio mas adecuado. Los suelos de la localidad de
Antofiani presentaron cifras de pH menores de 6.36, lo cual indicaria que
presentarian hidrogeniones y aluminio, el calcio, sodio, magnesio o potasio se
convertirian en fracciones solubles y podrian ser facilmente eliminados mediante
el agua de lluvia o de riego, ante ello se recomendaria agregar caliza en suelos
muy acidos. En suelos de Jayllihuaya el pH es superior al neutro, por lo que seria
un suelo basico, lo cual indicaria que esta saturado (800 dS/cm) y con exceso de

calcio que desencadenaria la mala absorcion de hierro en las plantas, siendo
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posible disminuirlo aplicando azufre, se debe considerar que las zonas agricolas

pueden tener suelos con valores de pH entre 4.5y 9.5 (Bérbaro et al., 2019).

Por otro lado, las cifras promedio de conductividad eléctrica determinados
en el presente estudio fueron de 40.08 mS/cm y 40.50 mS/cm, estos resultados
fueron superiores a los reportados por Esqueche y Quispe (2017) quienes
indicaron valores de conductividad de 3.06 mS/cm y a los resultados obtenidos
por Escalante (2018) al registrar cifras de 0.16. 0.11 y 0.12 mS/cm en suelos de

los distritos de Acora, llave y Jayllihuaya.

Los recuentos de Azotobacter sp y las cifras de conductividad eléctrica
resultaron con una correlacion negativa y moderada, por lo que se afirmaria que
ante altos valores de conductividad los recuentos disminuirian, debiéndose a que
tendria incrementado la concentracion de sales minerales en los suelos, donde la
planta tendra dificultades para lograr la absorcion de los nutrientes, conduciendo
a un gasto de energia adicional en la planta, reduciendo el rendimiento productivo,
originando la baja liberacion de sustancias atrayentes de bacterias en la rizosfera.
La conductividad eléctrica debe tener cifras bajas ya que originaria estrés salino
(exceso de sales) en las plantas, que induciria a una reduccion de la actividad
fotosintética, incrementando la respiracion vegetal y el consumo de energia, no
siendo adecuado ya que se reduciria el desarrollo, la germinacion, la brotacién de
fruto, y en general la produccion disminuiria (Barbaro et al., 2019). Los altos
valores de conductividad eléctrica determinados en varios puntos de muestreo
(40.08 a 40.50 mS/cm), se deberian a los residuos de agroquimicos, restos de
cenizas concentradas, entre otras sales minerales o bien por riego con muestras de

agua con altos valores de conductividad eléctricas, donde la conductividad
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eléctrica del suelo no salino seria igual a cifras menores a 2 mS/cm, a pesar de

ello, existen plantas tolerantes, que vendrian desarrollandose con toda normalidad.

De todo lo analizado, en suelos de la localidad de Antofiani se acepta de
manera parcial la hipdtesis planteada, en razon de que se determind una
correlacion positiva y alta entre los recuentos de Azotobacter sp y el pH de los
suelos, mientras que los recuentos bacterianos y la conductividad eléctrica resulto
con una correlacion negativa y moderada. Mientas que en suelos de la localidad
de Jayllihuaya, no se acepta la hipétesis planteada en razon de que los recuentos
de bacterias presentaron correlaciones negativas y altas respecto al pH y

moderadas respecto a la conductividad eléctrica.

En pocas palabras se puede indicar que los suelos de las localidades de
Antofiani y Jayllihuaya presentaron diferentes recuentos de Azotobacter sp,
valores de pH y conductividad eléctrica, parametros importantes e indicadores de
la fertilidad de los suelos, las diferencias serian a causa del uso y aplicacion de
agroquimicos, la calidad de agua de riego, el tipo de abonamiento, entre otros
factores que vendrian afectando dichas cifras, que es muy variables en diferentes

partes de la region.
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4.2 CORRELACION DE LA CARGA BACTERIANA DE Azotobacter sp Y LOS

CONTENIDOS DE MATERIA ORGANICA DEL SUELO

4.2.1 Correlacion del recuento bacteriano y el contenido de materia

orgéanica en Antofani

Tabla 6

Correlacion de los recuentos de Azotobacter sp y el contenido de materia

organica en suelos de la localidad de Antofiani.

Evaluacion Recuentos bacterianos Materia Andlisis
(n=2) (x10° UFC/g) organica (%)  bioestadistico
1 38 9.62
2 32 9.15
3 44 9.70
r=0.89
4 268 14.47
5 255 13.85
R2=0.7941
6 287 15.02
7 232 11.57
Y =-331.89 +
8 210 11.84
43.121 X
9 223 10.90
Promedio 176.56 11.79
Nivel Alto (> 4 %)

Donde: UFC/g: unidades formadoras de colonia por g de suelo; R?: coeficiente de determinacion;
Y: ecuacion de la regresion; r: coeficiente de correlacion de Pearson; n=2: promedio de dos

repeticiones.

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 6 se presentan los recuentos bacterianos promedios de
Azotobacter sp con 156.56 x 10° UFC/g y porcentajes de materia organica de
11.79 %, clasificado en el nivel alto (> 4 %) de materia organica, presentes en los

suelos de la localidad de Antofani. Posterior al analisis de las muestras de suelo,
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se determind que los recuentos de Azotobacter sp y los porcentajes de materia
organica presentaron un coeficiente de correlacion de Pearson positiva y muy alta
(r=0.89), lo cual significa que a altos porcentajes de materia organica los recuentos

bacterianos también incrementan.

Figura7
Nivel de correlacion de los recuentos de Azotobacter sp y los valores de materia
organica en suelos de la localidad de Antofiani.
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Fuente: Elaboracion propia.

El coeficiente de determinacion de 0.7941, indica que los recuentos
bacterianos son influidos en el 79.41 % por la accion del porcentaje de materia
organica, mientras que el 20.59 % estaria afectado por la humedad, el pH, la
permeabilidad y la aireacion. Asimismo, el valor de la recta de la regresion 43.121
(b) significa que por cada unidad de materia organica que se incremente, el

recuento de bacterias aumenta en 43.121 UFC/g de suelo (Figura 7).
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4.2.2 Correlacion del recuento bacteriano y el contenido de materia
organica en Jayllihuaya
Tabla 7

Correlacion de los recuentos de Azotobacter sp y el contenido de materia

organica en suelos de la localidad de Jayllihuaya.

Evaluacion Recuentos bacterianos Materia Analisis
(n=2) (x10% UFC/g) organica (%)  bioestadistico
1 280 6.50
2 228 6.20
3 304 5.90
r=0.72
4 26 3.38
5 45 3.50
R? =0.5205
6 44 3.44
7 10 0.43
Y =276.29 —
8 6 0.23
30.061 X
9 8 0.28
Promedio 105.67 3.32
Nivel Medio (2 — 4 %)

Donde: UFC/g: unidades formadoras de colonia por g de suelo; R?: coeficiente de determinacion;
Y: ecuacion de la regresion; r: coeficiente de correlacion de Pearson; n=2: promedio de dos

repeticiones.

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 7 se exhibe que los recuentos bacterianos promedios de
Azotobacter sp de 156.56 x 10° UFC/g y los porcentajes de materia organica de
3.32 %, clasificado en el nivel medio (2 — 4 %) de materia organica, presentes en
los suelos de la localidad de Jayllihuaya, presentaron un coeficiente de correlacion
de Pearson positiva y alta (r=0.72), lo cual significa que a altos porcentajes de

materia organica los recuentos bacterianos también incrementan en los suelos de
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Jayllihuaya. El coeficiente de determinacion de 0.5205, indica que los recuentos
bacterianos son influidos en el 52.05 % por la accion del porcentaje de materia
organica, mientras que un 47.95 % el recuento lo estimularia el tipo de suelo
arcilloso o arenoso (permeabilidad), la materia inorganica o los minerales, la
humedad, el pH, entre otros. El valor de la recta de la regresion 30.061 (b) significa
que por cada unidad de materia orgénica que se incremente, el recuento de

bacterias aumentara en 30.061 UFC/g de suelo (Figura 8).

Figura 8
Nivel de correlacion de los recuentos de Azotobacter sp y los valores de materia

organica en suelos de la localidad de Jayllihuaya.
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Fuente: Elaboracion propia.

Los contenidos de materia organica en suelos de las localidades de
Antofiani y Jayllihuaya fueron de 11.79 % y 3.32 %, respectivamente, estos
resultados fueron superiores a los mencionados por Esqueche y Quispe (2017) que
en suelos de Lambayeque (Per) obtuvieron 0.23 %, y a los citados por Escalante

(2018), quienes en suelos de los distritos de Acora, llave y Puno determinaron
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cifras de 1.45 %, 2.15 % y 0.95 %, respectivamente. La materia organica de un
suelo estd compuesta por restos organicos alterados que incrementan el contenido
de nutrientes en el suelo y posee una elevada capacidad de intercambio cationico
y por tanto retiene cationes en el suelo, evitando asi su erosién, favoreciendo el
desarrollo de la microfauna, por lo tanto, es un factor indirecto de la fertilidad de

los campos de cultivo (Garrido, 1994).

El contenido de materia organica en un suelo favorece la proliferacion de
los microorganismos, esto es corroborado por Osorio et al. (2020), quienes en
suelos de Ancash (Peru) al evaluar el efecto de la adicion de tres dosis de materia
organica en una cantidad de 20 Tn/ha de materia organica, concluyeron que
incremento el crecimiento microbiano y por tanto la rentabilidad del cultivo de
quinua (Chenopodium quinoa Willd.). Asimismo, la abundancia de las
rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal se influenciaria por las practicas
de labranza convencional como el movimiento de tierra y el abonamiento con
materia organica como estiércoles de los animales tal como lo realizan en Potosi
en México ya que afecta el pH, la conductividad, el rendimiento, el recuento de

hongos y proteinas del suelo (Santellanez, 2022).

En suelos de la localidad de Antofiani, se determind el mayor contenido de
materia organica, esto se deberia a que el contenido en materia organica se
encuentra en mayor proporcion sobre los primeros cinco centimetros del suelo en
zonas naturales y a 10 cm en zonas cultivadas, desapareciendo entre los 30 y 60
cm, por tanto, si el campo de cultivo posee una baja productividad o esta expuesto
a un riesgo de erosion, se debe incrementar el contenido de materia orgéanica, sin

abusar ya que originaria un desequilibrio nutricional (Garrido, 1994).
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En suelos de la localidad de Antofiani, se obtuvieron los mayores
porcentajes de materia organica (11.79 %), lo cual influy6 en el mayor recuento
de Azotobacter sp, esto se debe a que la biota del suelo representada por los
organismos que incluyen a los microorganismos, utilizan como nutrientes a los
residuos de las plantas, los animalesy a los derivados de la materia orgénica, luego
los nutrientes en exceso como son el fosforo, el nitrgeno y el azufre, se liberan
dentro del suelo para que sean tomadas por las plantas. Asimismo, muchos de los
microorganismos pueden llegar a descomponer pesticidas y otros agentes
contaminantes del suelo. Por lo tanto, la funcion microbiana en el suelo, es
utilizada para determinar ciertas actividades microbianas se enuncien de manera
eficaz, el papel preponderante como indicadores de la calidad y salud del suelo,

contribuyendo a la nutricion y el ciclaje de nutrientes (Acufia et al., 2006).

Las bacterias presentes en la rizosfera afectan el crecimiento vegetal de
manera positiva 0 negativa, estimulando el crecimiento de las plantas, la nutricion,
la biologia de la raiz y ayudar a la sostenibilidad en un largo plazo (Karagoz et al.,
2012). La estimulacion del crecimiento vegetal se realiza al suprimir
enfermedades  (bioprotectores), mejorar la captacibn de nutrientes
(biofertilizantes) e influir en la produccién de fitohormonas (bioestimulantes)

(Saharan y Nehra, 2011).

En ambos suelos tanto en Antofiani y Jayllihuaya, se obtuvo una
correlacion positiva fuerte (r=0.89 y r=0.72, respectivamente) entre el crecimiento
bacteriano y la concentracion de materia organica, éste ultimo presente en los
suelos, favorecen la agregacion microbiana, su estructura, la dindmica hidrica, las

transformaciones de sus componentes beneficiando a las plantas. Se debe
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considerar también que la materia organica es el principal factor que transgrede la
relacion sistema raiz — suelo y es una diferencia sobresaliente entre el suelo

rizosférico y no rizosférico (Pozuelo, 1991).

Luego de realizar el andlisis e interpretacion de los resultados en la
presente investigacion, se acepta la Ha ya que afirmé que “A mayor carga
bacteriana de Azotobacter sp, mayores seran los contenidos de materia organica
en suelos de las localidades de Antofiani y Jayllihuaya, provincia de Puno”, y es
realmente lo que se determind con valores de coeficientes de correlacion positiva
y alta de 0.89 y 0.72, al relacionar los recuentos bacterianos con el contenido de

materia organica.

Para resumir, ambos suelos evaluados de las localidades de Antofiani y
Jayllihuaya, tienen un alto contenido de materia organica, lo que se refleja en la
alta ocurrencia de Azotobacter sp, debido a que el suelo en ambas zonas de estudio
suele ser fertilizado con materia orgdnica como estiércol, guano de isla y
postcosecha, las ramas del cultivo normalmente son enterrados entre los surcos

para su descomposicion y futuro abonamiento de sus campos de cultivo.
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V. CONCLUSIONES

- Los recuentos de Azotobacter sp y los valores de pH presentaron una correlacion
positiva y muy alta (r=0.89), es decir que mientras se aproxime a la neutralidad, los
recuentos bacterianos se incrementa; mientras tanto que la conductividad eléctrica
presentd una correlacion negativa y moderada (-0.41) en suelos de la localidad de
Antofiani, significa que a mayores valores de conductividad, los recuentos
bacterianos disminuyen; mientras tanto en Jayllihuaya, los recuentos bacterianos y el
pH presentd una correlacion negativa y alta (-0.81), que indica la disminucion de
bacterias ante valores alcalinos de pH y negativa baja con la conductividad eléctrica

(-0.50) que significa que posee un moderado efecto sobre el recuento bacteriano.

- Los recuentos de Azotobacter sp y los porcentajes de materia organica en suelos de
la localidad de Antofiani mostraron una correlacién positiva y muy alta (r=0.89);
mientras tanto, en suelos de la localidad de Jayllihuaya, los recuentos de Azotobacter
sp y el contenido de materia organica tuvo una correlacion positiva y alta (r=0.72),
con ello se afirma que la presencia de materia organica en un suelo estimula la

presencia de bacterias biofertilizantes.
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VI. RECOMENDACIONES

- Cuantificar si los pardmetros edafologicos de pH, conductividad eléctricay la materia

organica, afectarian el potencial productor de fitohormonas vegetales.

- Determinar qué sales minerales incrementan los valores de conductividad eléctrica

vienen afectando los recuentos bacterianos en los suelos del Altiplano.

- Evaluar los pardametros edafologicos como el contenido de materia inorgénica, la
humedad, la aireacion, la textura, la porosidad y la permeabilidad de los suelos, para

determinar su influencia en la fertilidad de un campo de cultivo.
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Tabla 8

ANEXOS

Recuentos de Azotobacter sp (x10° UFC/g) en suelos de las localidades de Antofiani y

Jayllihuaya.
Antofiani Jayllihuaya
Muestreo Repeticiones Prom Repeticiones Prom
1 2 1 2

1 287.00 273.00 280.00 277.00 283.00 280.00
2 225.00 231.00 228.00 216.00 240.00 228.00
3 307.00 301.00 304.00 300.00 308.00 304.00
4 27.00 25.00 26.00 2400 28.00 26.00
5 40.00 50.00 45.00 4400 46.00 45.00
6 48.00 40.00 44.00 35.00 53.00 44.00
7 12.00 8.00 10.00 12.00 8.00 10.00
8 5.00 7.00 6.00 5.00 7.00 6.00
9 8.00 8.00 8.00 9.00 7.00 8.00

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 9

Valores de pH de suelos de las localidades de Antofiani y Jayllihuaya.

Antofani Jayllihuaya
Muestreo Repeticiones Prom Repeticiones Prom
1 2 1 2
1 7.40 7.60 7.50 7.40 7.60 7.50
2 7.30 7.30 7.30 7.30 7.30 7.30
3 7.30 7.30 7.30 7.00 7.60 7.30
4 7.20 7.10 7.15 7.30 6.90 7.10
5 6.80 7.30 7.05 6.50 7.50 7.00
6 7.30 7.10 7.20 7.50 6.90 7.20
7 7.20 7.20 7.20 6.50 7.90 7.20
8 7.10 7.30 7.20 7.20 7.20 7.20
9 7.00 7.20 7.10 6.80 7.40 7.10
Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 10

Valores de conductividad eléctrica (mS/cm) de suelos de las localidades de Antofiani y

Jayllihuaya.
Antoiani Jayllihuaya
Muestreo Repeticiones Prom Repeticiones Prom
1 2 1 2

1 1.60 1.80 1.70 1.60 1.80 1.70
2 1.40 1.80 1.60 1.40 1.80 1.60
3 1.10 1.30 1.20 1.30 1.10 1.20
4 120.40 118.40 11940 125.80 113.00 119.40
5 102.45 108.74 10560 90.20 121.00 105.60
6 121.40 130.20 12580 121.90 129.70 125.80
7 3.10 4.10 3.60 3.00 4.20 3.60
8 2.70 2.30 2.50 2.85 2.25 2.55
9 2.50 3.70 3.10 3.00 3.20 3.10

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 11

Valores de materia organica (%) en suelos de las localidades de Antofiani y Jayllihuaya.

Antofani Jayllihuaya
Muestreo Repeticiones Repeticiones

1 5 Prom I 5 Prom
1 8.84 10.40 9.62 6.00 7.00 6.50
2 9.20 9.10 9.15 6.15 6.25 6.20
3 9.40 10.00 9.70 6.70 5.10 5.90
4 14.34 14.60 14.47 3.40 3.36 3.38
5 13.90 13.80 13.85 4.50 2.50 3.50
6 15.00 15.04 15.02 3.55 3.33 3.44
7 11.44 11.70 11.57 0.50 0.35 0.43
8 11.94 11.74 11.84 0.19 0.26 0.23
9 10.85 10.95 10.90 0.31 0.25 0.28

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 9

Preparacion de medio mineral sin nitrégeno para el recuento de Azotobacter sp.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 10

Colonias de Azotobacter sp en medio mineral sin nitrogeno.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 11

Muestras de suelos preparadas para el proceso del secado.

\

A
g

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 12
Pesado de muestras de suelo en crisoles en la balanza analitica para la determinacion

de materia orgénica.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 13
Rotulado de los crisoles conteniendo muestras de suelos para la determinacion de

materia organica.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 14

Disposicion de los crisoles conteniendo muestras de suelos en el horno mufla a 550 °C.

Fuente: Elaboraci6n propia.
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