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RESUMEN

La agricultura peruana es dependiente de los fertilizantes agroquimicos, pero su uso
indiscriminado en los cultivos, origina impactos negativos en la salud publica, ante ello
se plantea el uso de biofertilizantes bacterianos para generar cultivos ecolégicos. El
objetivo general fue: evaluar las caracteristicas quimicas y el recuento bacterioldgico
biofertilizante en suelos de cuatro comunidades campesinas de la regién Puno. Los
objetivos especificos fueron: evaluar los parametros quimicos pH, conductividad
eléctrica, materia organica y evaluar el recuento de bacterias biofertilizantes Azotobacter
sp en muestras de suelo de las comunidades Huataquita (Cabanillas — San Roman), Fadn
(Huata — Puno), Mallcusuca (Moho — Moho) y Querarapi (Vilquechico — Huancané). Se
evaluaron 24 muestras de suelo, 6 en cada comunidad. La determinacién del pH y la
conductividad eléctrica se logré6 mediante el método electrométrico; la materia organica
mediante la calcinacién en horno; el recuento de Azotobacter sp mediante el método de
recuento en placa en el medio Asbhy. Los resultados se analizaron mediante promedios,
coeficiente de variacion, analisis de varianza y pruebas de Tukey, con un nivel de
confiabilidad del 95 %. Los resultados promedio de los pardametros evaluados fueron: el
pH 7.03; la conductividad eléctrica de 16.82 dS/m, materia orgénica de 2.31 % y
recuentos de Azotobacter sp de 3.10 x 10* UFC/g, existiendo diferencia entre zonas de
estudio (P<0.05). Se concluye que los suelos poseen un alto grado de salinidad debido a
los elevados valores de conductividad eléctrica, los recuentos bacterianos se encuentran
disminuidos a causa de bajos nivel de materia organica segun la Clasificacién de Tierras

por su Capacidad de Uso Mayor Decreto Supremo N° 005-2022-MIDAGRI.

Palabras clave: Azotobacter, Bacterias, Biofertilizantes, NUmero mas probable,

Parametros fisicoquimicos, Suelo.
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ABSTRACT

Peruvian agriculture is dependent on agrochemical fertilizers, but their indiscriminate use
In crops causes negative impacts on public health, and in view of this, the use of bacterial
biofertilizers to generate organic crops is proposed. The general objective was: to evaluate
the chemical characteristics and the bacteriological count of biofertilizer in soils of four
peasant communities in the Puno region. The specific objectives were: to evaluate the
chemical parameters pH, electrical conductivity, organic matter and to evaluate the count
of biofertilizer bacteria Azotobacter sp in soil samples from the Huataquita (Cabanillas -
San Romaén), Faon (Huata - Puno), Mallcusuca (Moho - Moho) and Querarapi
(Vilguechico - Huancane) communities. 24 soil samples were evaluated, 6 in each
community. The determination of pH and electrical conductivity was achieved by the
electrometric method; organic matter by calcination in an oven; the count of Azotobacter
sp by the plate count method in the Asbhy medium. The results were analyzed using
averages, coefficient of variation, analysis of variance and Tukey tests, with a reliability
level of 95 %. The average results of the parameters evaluated were: pH 7.03; electrical
conductivity of 16.82 dS/m, organic matter of 2.31% and Azotobacter sp counts of 3.10
x 104 CFU/g, with a difference between study areas (P <0.05). It is concluded that the
soils have a high degree of salinity due to the high values of electrical conductivity, the
bacterial counts are decreased due to low levels of organic matter according to the
Classification of Lands by their Capacity for Major Use Supreme Decree No. 005-2022-

MIDAGRI.

Keywords: Azotobacter, Bacteria, Biofertilizers, Most probable number,

Physicochemical parameters, Soil.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

Segun la FAO (Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la
Alimentacién), el Peru es el segundo pais latinoamericano y del Caribe que importa
fertilizantes de Rusia, siendo superado solo por Honduras, que en las Gltimas semanas su
produccion ha sido mermada a causa del conflicto bélico. Por su parte Rusia desde el mes
de octubre del afio 2021 disminuy6 totalmente las exportaciones de urea por amenazas
internas de padecer el riesgo de seguridad alimentaria. En el Peru actualmente hay un
déficit de 180 mil toneladas de urea, poniendo en peligro la campafia agricola 2022 —
2023, que iniciara en el mes de agosto, dicha escases se agudizd y se constituye en uno
de los principales problemas que enfrentan muchos paises del mundo, que podria afectar

a aproximadamente 500 mil agricultores de arroz, maiz, papas y otros cultivos.

En la regién Puno, es masiva la adquisicion y la aplicacién de la urea para la
fertilizacion de los suelos, originando problemas de degradacion y salinizaciéon de los
mismos, disminuyendo la produccidon de los cultivos. Las comunidades elegidas para el
presente estudio fueron Huataquita ubicado en el distrito de Cabanillas, provincia de San
Roman, Faon en el distrito de Huata, provincia de Puno, Mallcusuca en el distrito y
provincia de Moho y Querarapi en el distrito de Vilquechico, provincia de Huancané,
todas ellas presentaron cultivos anteriores de papa, oca, habas, entre otros, que varian afio
a afio tendiendo a la disminucion de sus cosechas, producto fundamentalmente debido a
las condiciones fisicoquimicas y microbioldgicas de sus suelos, para ello se investigo si
los factores edafoldgicos como el pH, la conductividad eléctrica, en contenido de materia

organica influyen en los recuentos de bacterias Azotobacter sp.
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Ante ello en algunas provincias de la region Puno diversos estudios como los
reportados por Goitia (2014), Llanos (2017), Mamani (2018), entre otras investigaciones,
reportaron la presencia de bacterias diazétrofas fijadoras de nitrogeno de vida libre como
Azotobacter spp y bacterias solubilizadoras de fosfatos como Bacillus sp. Estos resultados
indicaron la presencia de bacterias biofertilizantes y su potencial aplicacién en la

produccion de los cultivos andinos debido a las bondades ecoldgicas que otorgan.

Las poblaciones bacterianas del suelo se encuentran dentro de la interaccion del
desarrollo de las plantas y la calidad del suelo, asegurando la estabilidad y la
productividad de los agroecosistemas y ecosistemas naturales. El estudio de bacterias
biofertilizantes poseen mucho interés para ser explotadas como una biotecnologia de bajo
costo e impacto para lograr practicas agro — tecnoldgicas sustentables y amigables con el
ambiente (Richardson et al., 2009). La calidad de un suelo es aquella propiedad utilizada
para sostener la productividad vegetal y animal, que contribuira con la salud humanay la
habitabilidad, y estd influenciada por los microorganismos y relacionados con su
biodiversidad, por tanto, puede ser considerado como indicador temprano y de mucha

sensibilidad de la degradacién o empobrecimiento de un suelo (Abril, 2003).

La biodiversidad microbiana de un suelo cumple con los roles del ciclado de
nutrientes, regulacién de los procesos hidroldgicos locales, control del microclima local,
detoxificacion de sustancias quimicas xenobidticas y el control del crecimiento de
organismos indeseables. La renovacion y los servicios ecosistémicos son influenciados
por microorganismos nativos o exogenos del suelo (Altieri, 1994), por lo tanto, la
diversidad microbiana del suelo se relaciona con la complejidad de las interacciones entre

microorganismos — suelo y microorganismos — plantas (Garbeva et al., 2004).

En tal sentido, ante la carencia de importacion de urea desde el extranjero por los
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motivos mencionados en los parrafos anteriores, el estudio de los parametros
fisicoquimicos del suelo y la evaluacion de los recuentos de bacterias biofertilizantes
como Azotobacter sp procedentes de los suelos de la region Puno se constituye en una
biotecnologia microbiana capaz de convertirse en una alternativa ecoldgica para la
obtencidon de productos libres de agroquimicos y lograr asi la seguridad alimentaria, por

lo que se otorga valiosa informacion, que hasta la fecha han sido poco estudiado.
Por tales motivos el estudio tuvo los siguientes objetivos:
11 OBJETIVO GENERAL

- Evaluar las caracteristicas quimicas y el recuento bacteriolégico biofertilizante en
suelos de cuatro comunidades campesinas de la region Puno.

1.2  OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Evaluar los parametros quimicos pH, conductividad eléctrica y materia organica
en muestras de suelo de las comunidades Huataquita (Cabanillas — San Roman),
Faon (Huata — Puno), Mallcusuca (Moho — Moho) y Querarapi (Vilquechico —

Huancané).

- Evaluar el recuento de Azotobacter sp como bacteria biofertilizante en muestras
de suelo de las comunidades Huataquita (Cabanillas — San Roman), Faén (Huata

— Puno), Mallcusuca (Moho — Moho) y Querarapi (Vilquechico — Huancané).
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CAPITULO II
REVISION DE LITERATURA

21 ANTECEDENTES

Garza y Valdés (2000), en Monterrey (México) encontraron en sus suelos 1263
propagulos de micorrizas con capacidad infecciosa por cada 100 g de suelo, en cuanto a
rizobios nodulantes de la leguminosa (Desmanthus virgatus) tuvo un recuento de 10*

NMP/100 g de suelo intacto.

Toro (2005), en La Paz (Bolivia) reporta poblaciones de bacterias en campos de
cultivo de banano, con recuentos que variaron entre 2.93 x 10° y 1.91 x 10° UFC/g de
suelo, mientras que, en un suelo tradicional los recuentos bacterianos oscilan entre 2.73
x 10°y 2.64 x 10° UFC/g de suelo, atribuyendo la diferencia numérica a la incorporacion
de fertilizantes en trabajos de mejoramiento de suelos, alterando la presencia de

microrganismos.

Calvo et al. (2008), en Huancavelica y Puno (Per() evaluaron la rizésfera de
plantas de papa y las mayores poblaciones de bacterias totales, se dieron debido al factor
pH mas alcalino en Huancavelica, Azotobacter spp. fue influenciadas por el pH y el tipo
de fertilizacion inorganica, Bacillus spp. fueron abundantes en pH neutro, las poblaciones

microbianas poseen también influencia de los exudados de las plantas.

Kizilkaya (2009), en Anatolia (Turquia) reporta que las cepas inoculadas en suelo
arcilloso, suelo franco y suelo franco arcilloso arenoso por un tiempo de incubacion de 8
semanas varié entre 4.78 — 15.91/g, 9.03 — 13.47/g y 6.51 — 16.60/g microorganismos

fijadores de N/g de suelo, respectivamente, concluyendo que la mayor fijacion de N por
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Azotobacter spp se determiné en suelos franco arcillosos arenosos.

Cordova et al. (2009), en Tabasco (México) indican que la densidad bacteriana se
reduce a mayor profundidad en los horizontes que presenta el suelo, donde los mayores
registros de conteos poblacionales los determinaron entre los 2 y 19 cm de profundidad,
pero también se determinaron recuentos de 11 x 10> UFC/g entre los 70 — 110 cm de

calado.

Pérez et al. (2011), en Sucre (Colombia) en campos cultivados con la leguminosa
Teramnus volubilis determinaron una densidad poblacional de Rhizobium con recuentos
de 22 x 108 UFC/ml en la zona de Pita Abajo, mientras que en la zona de Santa Lucia de

determinaron 15 x 108 UFC/ml.

Mau et al. (2011), en Cértago (Costa Rica) reportan que los suelos poseen las
siguientes caracteristicas fisicoquimicas promedio: pH 4.54, acidez 4.5, materia organica
13.2 %, carbono orgéanico 7.7 %, nitrégeno 0.87 %, foésforo 9 pg/ml, zinc 2 pg/mi,

manganeso 15 pg/ml y hierro 349 pg/ml.

Borda et al. (2011), en Puerto Lopez (Colombia) en suelos de cultivo de Stevia
rebaudiana B., obtuvieron recuentos promedio de 10° UFC/g para bacterias heterotrofas
totales, 10’ UFC/g para actinomicetes y 10® UFC/g para hongos, observaron un descenso
significativo en los recuentos bacterianos luego de 180 dias de tratamientos; mientras no

hubo cambios en los recuentos de actinomicetes y hongos.

Goitia (2014), en Puno (Per() al evaluar la carga de bacterias diazotréficas en
muestras de suelo cultivado, suelo de “tierra virgen” y en biofertilizante (humus de
lombriz) determin6 recuentos promedios de 153.33 x 102 NMP/g, 240.00 x 10> NMP/g y

196.67 x 102 NMP/g, respectivamente.
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Arguello et al. (2016), en Santander (Colombia) al cuantificar la poblacion de
células, reportan valores entre 933, 2,577 y 68,500 NMP/g de suelo entre los méas bajos;
mientras que entre los mas altos valores de células reportan 7°633,333, 17°163,333,
55°833,333 NMP/g de suelo, y los suelos presentaron valores entre 5.32 y 6.48 de pH, de
0.81 a 2.59% de materia orgénica, fésforo de 4 a 6 ppm, potasio entre 52 a 137 ppm,

magnesio de 83 a 243 ppm, arcilla entre 8 y 22% y limo entre 16 a 61%.

Marin et al. (2017), en Guantanamo (EI Salvador) reportan que los suelos que
evaluaron presentan los siguientes promedios de sus caracteristicas fisicoquimicas de la
capa arable del suelo (0 — 20 cm), pH de 6.8 — 6.9, materia organica de 2.83 — 3.04%,
fosforo de 177 — 216 mg/kg, sodio de 0.50 — 0.56 cmol/kg, potasio de 0.51 —0.61 cmol/kg,

calcio de 35 — 402 cmol/kg y magnesio de 12.5 — 19.0 cmol/kg.

Saldafia (2017), en Nuevo Ledn (México) aislé e identifico cepas nativas de
Rhizobium phaseoli y determinaron que los suelos donde habitaron las bacterias
presentaron las siguientes caracteristicas fisicoquimicas promedio: textura migajon
arenoso — arcilloso, pH 7.2, humedad 73.3%, nitrogeno total 0.28% y materia organica

5.14%.

Beltran et al. (2017), en Boyaca (Colombia) registran que el recuento de
microorganismos fijadores de nitrdgeno para la zona revegetalizada fue de 4.38 Log
UFC/g de suelo y en la zona sin revegetalizacion fue de 4.42 Log UFC/g de suelo, no
informan la presencia de diferencia estadistica significativa entre las zonas estudiadas

(P>0.05), al igual que en algunos de los grupos funcionales también evaluados.

Escalante (2018), en Puno (Peru) al evaluar la carga bacteriana de Azotobacter sp.

en suelos de tres centros poblados del Altiplano de la regién Puno, determiné recuentos
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promedios de 142 x 10* UFC/g en el centro poblado de Camicachi, 97 x 10* UFC/g en el
centro poblado Santa Rosa de Yanaque y de 95 x 10* UFC/g en suelos del centro poblado

Jayllihuaya.

Culchac et al. (2021), en Narifio (Colombia) reportan que la pastura tradicional
tuvo la mayor densidad de bacterias oxidadoras de amonio (BOA) entre los 0 — 10 cm de
profundidad con 8.8 x10* UFC/g, mientras que en el bosque la densidad fue de 1.3 x 103
UFC/g, esto se deberia a que a los primeros 5 cm del suelo se ubica la capa biolégicamente
mas activa, las mayores densidades estarian relacionadas con las reincorporaciones del
estiércol, fertilizantes organicos y orina de los animales, ya que poseen un sustrato ureico

que viene a ser un promotor del crecimiento microbiano.

Guevara (2022), en Virl y Bagua en La Libertad (Per() registré poblaciones de
bacterias diaz6trofas en cultivos que variaron entre <1.8 NMP/g y 1100 NMP/g de suelo,
donde la rizésfera del Theobroma cacao (cacao) y Saccharum officinarum (cafia de
azucar) tuvieron los mayores recuentos con 31418.3 NMP/g suelo y 568.3 NMP/g de
suelo, respectivamente, seguido de la rizésfera de Coffea arabica (café) con 568 NMP/g

y Asparagus officinalis (esparrago) con 260.9 NMP/g de suelo.
22 MARCO TEORICO
2.2.1 Caracterizacion quimica de los suelos

Propiedades del suelo que afectan su composicion quimica, entre las cuales
podemos mencionar: pH, Capacidad de Intercambio Catidnico (CIC),
conductividad eléctrica (CE), el contenido de materia organica (MO) (Lopez y

Estrada, 2015).
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a. Capacidad de intercambio cationico (CIC)
Capacidad de retencion de cationes de las cargas negativas presentes en el
suelo (FAO, 2015). Esta propiedad determina la disponibilidad y cantidad de
nutrientes para la planta, los suelos arenosos y con poca materia organica tienen

una baja CIC (Lépez y Estrada, 2015).

b. Conductividad eléctrica (CE)

Tabla 1

Clasificacion de la salinidad de suelo segun el tipo de conductividad eléctrica.

CEe CE del estracto 1:2

Clasificacion

(dS/m) (dS/m)
No salino. No afecta los cultivos. 0-2 <04
Ligeramente salino. Puede disminuir el 2-4 04-16
rendimiento de cultivos sensibles.
Moderadamente salino. Puede disminuir 4-8 16-24
el rendimiento de muchos cultivos.
Salino. Sélo cultivos tolerantes tendran 8-16 2.4-3.2
rendimiento satisfactorio.
Extremadamente salino. Soélo cultivos > 16 >3.2

muy tolerantes tendrdn rendimiento

satisfactorio.

Fuente: Cropaia (2024).

Viene a ser la capacidad que tiene un suelo de conducir corriente eléctrica
y dependera del contenido de sales disueltas o ionizadas en la solucién del suelo,
a mayor CE mayor contenido de sales (LOpez y Estrada, 2015). En los sustratos,
un adecuado nivel de CE varia entre 1 a 2 dS/m, por lo que se recomienda usar
agua con disminuida concentracion de sales, y asi evitar problemas en los suelos

(Warnecke y Krauskopg, 1983).
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c. pH
Se refiere a la capacidad que posee un suelo de absorber iones (+) desde
las particulas presentes en un suelo, indicando acidez o alcalinidad. Esta propiedad
determina la disponibilidad, movilidad, solubilidad y absorcion de nutrientes para
las plantas (FAO, 2015). En la agricultura, el valor de pH ideal es de 6.5, ya que

en suelos acidos (pH<6) la actividad biologica se reduce (Lopez y Estrada, 2015).

Los suelos &cidos se caracterizan por presentar una baja disposicion de
calcio y fosfatos, de manera contraria con las formas solubles de manganeso (Mn),
aluminio (Al) y hierro (Fe), que en altas concentraciones limitan el crecimiento
vegetal. Asimismo, esta condicién del pH afecta la resistencia o susceptibilidad

de las plantas a una enfermedad (Owen, 1995).

Una enmienda comun para suelos acidos es la cal agricola, la cual puede
tardar hasta 6 meses para interaccionar y aumentar el pH del suelo (Warnecke y
Krauskopf, 1983). Por otro lado, la alcalinidad del suelo impide solubilizar
microelementos para que la raiz pueda absorberlos y aprovecharlos (Owen, 1995)
y por otro lado, disminuir las cifras de pH del suelo es mas dificil que elevarlo

(Warnecke y Krauskopf, 1983).
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Tabla 2

Tipos de suelo, segun los valores de pH obtenidos.

pH Tipo Observaciones

Menora5.5  Muy &cido. Dificultad de desarrollo de la mayoria de
los cultivos, dificultad de retencion de

muchos nutrientes.

5.5-6.5 Acido. o _
Intervalo 6ptimo para los cultivos.
6.5-7.5 Neutro o cercano a
la neutralidad.
75-85
Basico.
Dificultad de desarrollo de la mayoria de
Mayor a8.5  Muy basico. los cultivos, posible aparicion de clorosis

férrica.

Fuente: Garrido (1993).

d. Materia orgénica (MO)

Se refiere al conjunto de residuos animales y vegetales presentes en un
suelo, segun su grado de descomposicion, la MO puede ser labil, aquella materia
que digerida rapidamente por los microorganismos y MO humus o recalcitrante
que estd conformada por los &cidos fulvicos, himicos y huminas. Esta propiedad
del suelo inhibe la lixiviacion de nutrientes, regula el pH del suelo e integra los
acidos organicos que favorecen la disponibilidad de algunos nutrientes para las
plantas (FAO, 2015). Marin et al. (2017) demostraron que la adicion de materia
organica en un suelo andosol logra cuadriplicar el contenido de calcio y magnesio,

y disminuye el pH.
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2.2.2 Caracterizacion fisica de los suelos

a. Textura
Es aquella proporcion relativa de los componentes o separados que posee
un suelo como los son la arcilla, la arena y el limo, que posean un diametro menor
de 2 mm. Es una caracteristica muy importante porque es relativamente estable,
cambia muy poco con el tiempo e influye en el uso de suelo (Fertilab, 2023),

principalmente en:

- Movimiento del aire y el agua.

- Manejo (retencion de agua, preparacion de suelo y la frecuencia de

irrigacion).

- Fertilizacion (contenido de bases y aluminio intercambiable).

- Determinar la génesis del suelo (horizonte argilico) (Fertilab, 2023).

Las arenas tienen mayor tamafio y por lo tanto un area (superficie) muy
baja. En cambio, los limos poseen un menor tamafio que los anteriores, pero
poseen mayor superficie. En tanto que las arcillas son los separados, pero de
menor tamafio, motivo por el cual poseen la mayor superficie. Al incrementarse
las arcillas se aumentan el area superficial, el almacenamiento de agua, el calor de
humedecimiento, la plasticidad, la dilatacion y encogimiento y la capacidad de

intercambio catidnico (CIC) (Fertilab, 2023).

Las arenas en los suelos son de mucha importancia, no solo porque son las
mMAs gruesas, 0 que tengan menor superficie y retencion mayor cantidad de agua,

sino porgue gracias a dichas caracteristicas, los suelos con arenas poseen mejor
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aireacion, infiltracion, conductividad hidraulica y penetracion de raices. La textura
influye en la infiltracion, asi como también en el estado de humedad del suelo, la

estructura, la formacion de costras y capas impermeables (Fertilab, 2023).

Tabla 3

Relacion entre la textura y la tasa de la infiltracion.

Tipo de Tasa final de
Textura o y
suelo infiltracion (mm/hr)
Arenas Arenosos y francos arenosos. 20
Arenosos  Arenoso franco, arenoso arcilloso, 10-20

franco arcillo — arenoso, arcillo —

arenoso.
Francos Franco, franco limoso, limoso. 5-10
Arcillosos  Arcilloso, franco arcilloso, arcillo 1-5

limoso, franco arcillo — limoso.

Fuente: Fertilab (2023).

b. Estructura
También Ilamados como agregados, se constituyen el arreglo o la
combinacion de particulas del suelo en unidades secundarias. Es una caracteristica
muy importante, porque es relativamente inestable, puede cambiar e influye en el

uso del suelo (Fertilab, 2023), principalmente en:

- Movimiento del agua y el aire.

- Manejo (retencion de agua, preparacion del suelo y la frecuencia de

irrigacion).

- Distribucion de las estructuras radiculares.

27

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



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

- Seusaen la clasificacion del suelo (Fertilab, 2023).

c. Consistencia

Se define como las fuerzas fisicas de adhesion y cohesion que interactdan
en un suelo a diversa humedad, su importancia radica en que determina la
humedad del suelo, mientras que un suelo seco posee caracteristicas de ser blando,
duro, suave, muy duro o cementado, en tanto que un suelo himedo seria muy
friable, viable o bien poco friable. Y un suelo muy humedo (por encima de la
capacidad de campo) puede ser con relacion a la plasticidad: poco plastico,
plastico y muy pléastico, y en cuanto a la pegajosidad: poco pegajoso, pegajoso y

muy pegajoso (Fertilab, 2023).

La consistencia es un parametro controlado por los siguientes factores:

- Contenido de arcilla.

- Tipo de arcilla.

- Naturaleza de los cationes intercambiables.

- Contenido de la materia organica (Fertilab, 2023).

d. Drenaje de los suelos
Esta caracteristica tiene la importancia en el proceso de la preparacién del
suelo, después en la germinacion de las semillas y en el desarrollo de los cultivos.
Al preparar suelos encharcados se rompe la estructura, causa encharcamiento y
formacion de costras (Fertilab, 2023). Existe dos tipos de drenaje y son los

siguientes:
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- Drenaje externo: éste remueve el agua de forma de flujo y se ubica en la

superficie del suelo.

- Drenaje interno: es aquella propiedad del suelo que logra el movimiento
del exceso de agua que traspasara los perfiles. Es determinado por la
textura, la estructura, la permeabilidad, las capas impermeables en el

subsuelo, la altura del nivel freatico y el clima (Fertilab, 2023).

El contenido de oxigeno y el crecimiento con posterior penetracion de las
raices al suelo se encuentra influenciadas por la densidad aparente. Los suelos
arenosos tienen una densidad aparente de 1.75 g/cm?®, los suelos arcillosos
presentan densidades aparentes entre 1.46 y 1.63 g/cm?®, estas cifras restringen la
penetracion de las raices. Existe una alta interaccion entre la aireacion y el
impedimento mecéanico en la elongacion de la raiz; a bajas presiones, donde el
impedimento es bajo, la concentracion del oxigeno determina el desarrollo
radicular; las raices no se elongan en suelos con alto impedimento a cualquier
concentracion de oxigeno, y a un nivel de oxigeno dado, la elongacion radicular
decrece logaritmicamente con el incremento del impedimento mecénico (Bauer et

al., 1972).
2.2.3 Factores que influyen en la disponibilidad de los nutrientes

Aunque el suelo sea fertil, si no hay agua, los nutrientes no estan
disponibles (Owen, 1995). El pH del suelo es otro pardmetro fundamental que esta
relacionada con la solubilidad de los nutrientes debido a la actividad microbiana
(Buckman y Brady, 1976). La disponibilidad del N pareciera depender de las

actividades microbianas y de la movilidad del magnesio y calcio, pero que entre
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pH entre 6 y 7, la disponibilidad del fosforo es restringida. EI rango amplio de K
y S esta en contraste notorio con el fosforo. Ademas, es evidente que el suelo debe

ser &cido (pH 6) para que los micronutrientes estén disponibles (Owen, 1995).

a. Efecto del pH del suelo
El efecto dafiino de la alta acidez o bajo pH es debido a efectos
secundarios, con excepcion de casos extremos, ya que las raices de las plantas son
heridas en una solucién acida de pH 3 (Russell, 1969). Los efectos secundarios de
la alta acidez en los suelos son los bajos contenidos disponibles de Ca, fosfatos y
molibdatos, y el exceso de Al, Mn y Fe soluble; ademas, puede afectar la
resistencia o susceptibilidad de las plantas a una enfermedad y restringe la

poblacién microbial (Owen, 1995).

La alcalinidad origina un efecto dafiino debido a la presencia de iones
hidrdxidos, y tiene relacion con la absorcion de hierro, manganeso, boro, zinc,
cobre y fosfato, debido a que, a dichos pH, los nutrientes se encuentran de forma
insolubles, incapaces de estar disponibles para la absorcion por parte de las raices

de las plantas. La raiz no puede absorber P a un pH 9 (Russell, 1969).

La palma de aceite es susceptible a suelos salinos, la conductividad
eléctrica debe ser menor de 1 mmhoz/cm y es susceptible a suelos sédicos y salino
sadicos, tolera unicamente hasta el 7 % de saturacion de Na (Yin y Baskettanda,

1987).
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b. Efecto de la capacidad de intercambio cationico
La CIC, se refiere a las cargas eléctricas negativas de los coloides presentes
en el suelo, representados por la arcilla y la materia orgénica, y de vital
importancia ya que determina la capacidad de taponizacion del suelo y la retencion
de los cationes, reduciendo su lixiviacion. A mayor contenido de estos
componentes habra mas capacidad de intercambio cationico, o sea un suelo con el
19.70 % de materia orgénica tendra mayor CIC que un suelo con 2.68 %, y un

suelo franco tendrd mas que un suelo arenoso (Owen, 1995).

Tabla 4

Efecto del contenido de materia organica y arcillas en la CIC de los suelos

palmeros.
Subregion % MO  Textura pH ClICe (me/100 g)
2.63 Franco 4.8 421
Colinas onduladas 19,70 Franco 4.8 8.18
2.87 Franco 4.4 4.51
Puerto Wilches 2.87 Arenoso 4.6 2.73

Fuente: Owen (1995).

Esto muestra la importancia de conservar y aumentar la materia organica,
lo cual se logra con una buena cobertura de leguminosas rastreras correctamente
inoculadas y fertilizadas, haciendo paleras con las hojas podadas y con el retorno
de los racimos vacios (raquis) al campo (Owen, 1995). La materia organica posee

efectos sobre en las propiedades del suelo, entre ellas se citan:

e Color del suelo sea negro o marron.

e Contribuye a la granulacion.
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e Disminuye la cohesion y la plasticidad.

e Aumenta la retencion de agua.

e Otorgay dispone de los nutrientes, los cationes intercambiables, ya que el
nitrogeno, el fosforo, el azufre y otros micronutrientes se encuentran

justamente en la materia orgéanica.

e Extraccion de nutrientes de los minerales por el &cido hdmico

(meteorizacion) (Owen, 1995).

2.2.4 Biofertilizantes en los campos de cultivo

El término biofertilizante hace referencia a sustancias que contienen
microorganismos Vvivos involucrados en varias actividades del suelo (Nagananda
et al., 2010), los cuales, al ser aplicados a semillas, plantas o suelos, colonizan la
rizosfera o el interior de las plantas (Vessey, 2004) y dan lugar a un mejor
rendimiento de los cultivos, el término biofertilizante, no obstante, es una palabra
gue aun genera confusion, ya que facilmente se identifica con extractos de plantas,
residuos urbanos compostados, mezclas microbianas con constituyentes
indefinidos y formulaciones de fertilizantes quimicos suplementados con

compuestos organicos (Boraste et al., 2009).

En términos generales, los microorganismos que se emplean para la
produccién de biofertilizantes pueden agruparse de la siguiente forma: fijadores
de nitrogeno, solubilizadores de fosforo, potasio y hierro o productores de

sideroforos (Jasim et al., 2013). Seguidamente, se caracteriza cada grupo:
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El nitrégeno se constituye en un elemento fundamental en la estructura de
la conformacion de amino&cidos, proteinas entre otras estructuras. Corresponde
casi al 80% de los gases presentes en la atmdsfera (Nagananda et al., 2010).
Permanece de manera casi inerte gracias a que posee en su estructura un triple
enlace entre los dos atomos de nitr6geno, lo cual impide su aprovechamiento por
la mayoria de seres vivos (Habibi et al., 2014). Para que las plantas puedan
asimilar el nitrdgeno molecular (N2), debe romperse primero el enlace mas estable
que posee la estructura entre los dos &tomos de nitrdgeno, de forma que este pueda

irse incorporando ya convertido en una molécula menos fuerte (Lara et al., 2007).

Esta accién puede ser realizada por algunos microorganismos como
Acinetobacter calcoaceticus, Micrococcus sp., Bacillus licheniformis,
Brevibacillus brevis (Jha y Saraf 2012) y Anabaena sp., los cuales lo reducen y
luego lo fijan en formas mas asimilables para las plantas, como los iones de
amonio (NH4") o nitrato (NO3’), los biofertilizantes a base de microorganismos
fijadores de nitrégeno son de los mas populares de este tipo, no solamente por la
importancia de este elemento en las células vegetales, sino por la amplia variedad
taxonomica de los microorganismos que lo fijan, con diferentes estilos de vida y
de asociacion con diversas especies de plantas (en la superficie de tejidos foliares

o radiculares) (Walia et al. 2013).

Ademas, se ha encontrado que la fijacion de nitrégeno presenta tasas mas
altas en la superficie de la raiz que en el suelo de la rizosfera, pues en la primera
se obtienen rendimientos de hasta 30 g/l para microorganismos como Azotobacter
chroococcum, Azotobacter beijerinckii y Azotobacter vinelandii, este fendmeno

posiblemente se deba a la cantidad y la calidad de los derivados de carbono y las
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sustancias promotoras provenientes de la raiz, que favorecen el aumento de la

biomasa microbiana fijadora de nitrégeno (Ravikumar et al., 2004).

Microorganismos del género Azotobacter sp, Azospirillum sp (Salantur et
al., 2006) y Rhizobium sp. (Tan et al., 2014) han demostrado tener gran potencial
para ser empleados como biofertilizantes, pues son altamente ubicuos y
comunmente hallados en aislamiento de diversas muestras de suelo (Aseri et al.,
2008). Esto evidencia que las bacterias promotoras del crecimiento vegetal y los
rizobios juegan roles de vital importancia en la matriz del suelo, pues por poseer
enzimas para fijar nitrdgeno son capaces de abastecer de este elemento a diversos
cultivos (Tan et al., 2014). En el caso de Azospirillum brasilense se han
encontrado los siguientes beneficios: incrementos mayores al 18% en la biomasa
total de las plantas (Salantur et al., 2006), estimulo del crecimiento de hasta el 72
% en los brotes de plantas (Vootla y Pindi, 2014) y aumento en mas del 50 % en

el area foliar (Aseri et al., 2008).

2.2.5 Azotobacter sp

Azotobacter es una bacteria no patdgena, Gram negativa, tiene la
capacidad de biosintetizar en condiciones aerobias polimeros biodegradables
como los polihidroxialcanoatos y alginatos, respectivamente, con mucho interés
en el campo industrial. Finalmente, es necesario estudiar nuevas estrategias para
controlar la variabilidad del grado de acetilacion y peso molecular para los
polimeros de alginato y mejorar la produccion de polihidroxialcanoatos con la
finalidad de promover nuevas futuras aplicaciones en la industria (Huaman et al.,

2021).
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A la fecha han sido identificadas 7 especies del género Azotobacter, un
grupo de bacterias Gram negativas, no patdgenas, estrictamente aerobias con una
gran habilidad de fijar nitrogeno en el suelo y sintetizar sustancias que favorecen
el crecimiento de las plantas tales como hormonas, vitaminas, aminoacidos y
N2 (Sumbul et al., 2020). No obstante, cada una de estas especies tienen
caracteristicas particulares de crecimiento que las diferencian, asi como también

en algunos casos difieren en la produccion de algunos metabolitos (Tabla 5).

Si bien este grupo de especies es estrictamente aerobio, bajo condiciones
de estrés o condiciones ambientales desfavorables (baja concentracion de
oxigeno) tienen la capacidad de formar quistes para entrar en un estado de reposo
0 inactividad (Gauri et al.,, 2012). Este tipo de microorganismos posee la
capacidad de crear barreras defensivas con la finalidad de generar metabolitos
extra e intracelulares entre ellas los alginatos y los polihidroxialcanoatos, y

alginatos (Patil et al., 2020).
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Tabla b

Caracteristicas morfoldgicas basicas del género Azotobacter.

Caracteristicas

Especies de Azotobacter

Azotobacter Azotobacter  Azotobacter Azotobacter Azotobacter  Azotobacter  Azotobacter
chroococcum vinelandii beijerinckii paspali armeniacus nigricans salinestri
Tamafio de célula 3.0-7.0 um 30-45puym 32-53pum 7.0-110pm 50-57pum 41-49pum 2.0—4.0 um
Condiciones normales de T°: 15-30°C T°20-30°C T°:10-30°C T° 15-37°C T°:28-37°C T 9-37°C T°15-35°C
crecimiento pH:7-7.4 pH: 7-8.5 pH:49-55 pH:6.0-7.5 pH:6.0-75 pH:6.0-75 pH:6.0-75
Metabolitos producidos Aminoacidos ~ Aminodcidos Aminoacidos Aminodcidos  Aminodcidos Aminoacidos Aminoécidos
bajo condiciones Vitamina B2 y Vitamina B2 VitaminaB2y Vitamina B2 y Vitamina B2 Vitamina B2 Vitamina B2
normales de crecimiento B3 CO2 NHj3 y B3 B3CO,NH; B3 CO;Acido vy B3 vy B3 vy B3
CO2 N2 NH4 indolacético. CO2 NH3 CO2 NHs CO2 NHs
Biopolimeros producidos PHA AG PHA AG PHA AG PHA AG PHA AG PHA AG PHA AG
bajo condiciones
controladas
Fuente Patil et al. Chennappa et Blunt et al. Saranraj y Patil et al.
(2020) al. (2019) (2018) Sivasakthivelan (2020) Patil et al Patil et al
(2017) (2020) (2020)
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CAPITULO III
MATERIALES Y METODOS

3.1 ZONADE ESTUDIO

La investigacion se realizo en cuatro provincias de la region Puno, entre ellas la
comunidad de Huataquita del distrito de Cabanillas, provincia de San Roman, comunidad
de Fadn del distrito de Huata, provincia de Puno, la comunidad de Mallcusuca del distrito
y provincia de Moho y la comunidad de Querarapi del distrito de Vilquechico, provincia
de Huancané, los cuales presentaron campos de cultivo de papa, oca, habas entre otros en
la campafa agricola 2022-2023. Los andlisis se realizaron en el Laboratorio de
Microbiologia Clinica de la Facultad de Ciencias Bioldgicas de la Universidad Nacional

del Altiplano - Puno.
3.2 DISENO Y TIPO DE INVESTIGACION

El disefio de investigacion desarrollado fue observacional, en razén de que no se
control6 ninguna variable de investigacion, sino que se observo e interpretd los resultados

para llegar a una conclusion.

El trabajo de investigacion fue del tipo descriptivo - comparativo, en razén de que
se describio tanto los parametros fisicoquimicos de los suelos y los recuentos bacterianos
de Azotobacter sp que se determinaron en suelos de cuatro comunidades de la region
Puno. Asimismo, fue comparativa en razon de que tanto los parametros fisicoquimicos y
bacterianos de los suelos fueron contrastados entre las cuatro comunidades de la region

Puno.

37

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

h'ﬂ UNIVERSIDAD

33 POBLACIONY TAMARNO DE MUESTRA

Al realizar un trabajo de investigacion de tipo descriptivo — comparativo y de
disefio no experimental, el calculo del tamafio de muestra se realizé mediante un muestreo
no probabilistico por conveniencia. A partir de una poblacion infinita de suelo, para el
estudio se considerd un tamafio de muestra de 24 muestras de suelo con un peso de 1 Kg
cada uno, estas fueron evaluadas mensualmente en 8 muestras, mientras tanto que por

comunidad se realizo el analisis de 6 muestras (Tabla 1).

Tabla 6

Distribucidn de la colecta de muestras de tierra en cuatro comunidades.

Meses de Comunidades
Total
MUEStre0  Hyataquita Fadn Mallcusuca  Querarapi
Julio 2 2 2 2 8
Agosto 2 2 2 2 8
Setiembre 2 2 2 2 8
Total 6 6 6 6 24

Fuente: elaboracion propia.

34 EVALUACION DE PARAMETROS QUIMICOS EN SUELOS DE

CUATRO COMUNIDADES DE LA REGION PUNO
3.4.1 Recoleccion de muestras de tierra

Las muestras de tierra de los campos de cultivo de cada comunidad, fueron
delimitados en un area de 100 m?, los tres puntos de muestreo elegidos al azar y
colectadas a profundidades entre 10 cm y 15 c¢m con la ayuda de un pico y una
pala, posteriormente fueron colocadas en bolsas de cierre hermético nuevas

(Zifloc) y debidamente rotuladas, luego dispuestas en una caja de tecnopor con
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bolsas de hielo para mantenerlas a una temperatura de refrigeracion (4 °C)
(Zdhiga, 2010), hasta su procesamiento en el Laboratorio de Microbiologia
Clinica de la Facultad de Ciencias Bioldgicas, UNA Puno, el cual cuenta con
equipos para realizar esterilizacion de material, cultivos microbianos y una mufla

u horno para la determinacion de materia organica.

3.4.2 Determinacion de los parametros fisicoquimicos en suelos

a. Determinacion del pH

e Método. Electrométrico.

e Fundamento. Los valores de pH en los suelos indica acidez o alcalinidad,
este valor afecta la disponibilidad de los nutrientes, controla varias
actividades quimicas y bioldgicas que suceden en el suelo y poseen una

indirecta influencia en el desarrollo vegetal (Gonzéles, 2018).

e Procedimiento. Se pesaron 20 g de suelo seco y tamizado en un vaso de
extraccion de 100 ml de agua destilada, se agité vigorosamente durante 30
minutos, con el pHmetro calibrado previamente con las soluciones de pH
4.00, 7.00 y 10.00, se introdujo el electrodo en la muestra y se procedié a

realizar la lectura de pH (Gonzales, 2018).

b. Determinacion de la conductividad eléctrica en muestras de tierra

e Meétodo. Electrométrico.

e Fundamento. La conductividad eléctrica es una valoracion indirecta de la
cantidad de sales que posee un suelo, sus valores se presentan en

milimhos/cm o dS/cm y también en micromhos/cm. Los suelos con
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elevadas conductividades eléctricas impiden el buen desarrollo de las
plantas, ya que contienen asimismo una elevada cantidad de sales (Hanna

Instruments, 2022).

e Procedimiento. Se pesaron 20 g de muestra, se afiadieron 100 ml de agua
a temperatura 20 °C (+/- 1 °C). Se agitd por 30 minutos, se filtr a traves
de papel de filtro, se midi6 con la sonda del conductimetro, para ello la
muestra debid estar mantenida en agitacion constante, lo suficiente para

producir y mantener la suspension (Hanna Instruments, 2022).

c. Determinacion del porcentaje de materia organica en muestras de
tierra

e Meétodo. Por calcinacion.

e Fundamento. La materia orgdnica esta expresada en porcentaje,
representa la cantidad de restos organicos y elevan el contenido en
nutrientes del suelo, posee una elevada capacidad de intercambio
cationico, para retener cationes en el suelo y favorece la microestructura
del suelo, e indica la presencia de erosion de los suelos (lzquierdo y
Arévalo, 2021).

e Procedimiento. Se pesé 5 g de tierra que fueron depositados en crisoles
de porcelana taradas, posteriormente se secaron por 24 horas en el horno a
una temperatura de 105 °C. Transcurrido 24 horas las muestras se
enfriaron en un desecador de vidrio y se obtuvo el peso inicial en una
balanza analitica digital. Luego se introdujo en la mufla para calcinacién a
una temperatura de 360 °C por 2 horas, nuevamente se enfrid en un

desecador de vidrio y se pesé la muestra en la balanza analitica digital. La
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3.5

materia orgénica contenida en la muestra se determino por diferencia entre
los pesos iniciales y finales, los datos se reemplazaron en la siguiente

ecuacion matematica (lzquierdo y Arévalo, 2021):

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

Donde: % MOS = porcentaje de materia seca del suelo; °C = grados
centigrados.

d. Andlisis bioestadistico de datos

Los valores de los pardmetros fisicoquimicos determinados en las muestras
de suelos (pH, conductividad eléctrica y materia orgénica), fueron evaluados
mediante pruebas de tendencia central como promedio y coeficiente de
variabilidad. Para comparar los pardmetros evaluados entre comunidades se
realizaron pruebas de andlisis de varianza y pruebas de Tukey. Los analisis se
realizaron con un 95 % de confiabilidad y un margen de error del 5 % en el

software estadistico libre INFOSTAT versioén libre.

EVALUACION DEL RECUENTO DE Azotobacter sp EN MUESTRAS DE

SUELO DE CUATRO COMUNIDADES DE LA REGION PUNO

Para el recuento de las bacterias Azotobacter sp se consider6 el método
recomendado por Culchac et al. (2021), el cual constd de los siguientes

procedimientos:

o Método. Recuento en placa (UFC/qg).

° Fundamento. EIl recuento en placa es un método ampliamente utilizado

para determinar la densidad de células viables en una muestra, basado en
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la formacion de colonias visibles en un medio de cultivo sélido
° Procedimiento. Se realizaron los siguientes procedimientos:
Figural

Esquema del procedimiento realizado para determinar el recuento de Azotobacter

sp en suelos.

(-

) Muestra a
tmi procesar

I
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={ |||
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wal (107 (109) (109 (04 (105 (109
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para contar
{Incoreatie) ‘

Fuente: Madigan et al. (2019).

Se tomaron 10 g de suelo de la rizosfera, se transfirié a un matraz con 90

ml de solucion salina 0.85 %, a continuacion, se agitd vigorosamente.

Se coloco 1 ml de las diluciones 107 hasta la 10 en tubos para colocar 1

ml de cada dilucion en placas que contenian agar mineral sin nitrégeno, Ilamado
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también agar Ashby, el cual contenia: KaHPO4 0.635 g, MgS04.7H20 0.2 g, NaCl
0.02 g, ClzFe 0.1 % en solucién 3.4 g, NaMo00O4.H>0 0.0108 g, KH2PO4 0.15 g,
manitol 10 g, agar 15 g, sacarosa 10 g y azul de bromotimol solucién al 0.5 % en

etanol de 70 % 5 ml, todo ello a pH 7.
Se incubd a 28 °C por 7 a 10 dias.

Se realizo el conteo de colonias amarillas con halos del mismo color en
cada placa, el conteo se expresé en UFC/g. El calculo en UFC/g de Azotobacter

sp en suelos se realizard mediante la siguiente ecuacién matematica:
Y : I
Recuento bacterias (—) = # de colonias/placa x Factor de diluciéon

La identificacion de la especie de Azotobacter sp no es posible mediante
pruebas biogquimicas, pero para asegurar que las colonias pertenecen al género
Azotobacter, ser realizaron los cultivos de las muestras en agar Ashby, que al no
poseer fuente de nitrégeno (peptona), solo creceran bacterias con capacidad de
fijarlas. Por otro lado, también afirmar que son Azotobacter se realizaron la tincién
de Gram donde presentaron una coloracién negativa, con presencia de cocos y
bacilos grandes (pleomdrficos), individuos celulares individuales o también en

pares o cadenas cortas (Valenzuela, 2003).

A continuacion, se realizo la prueba de la catalasa quien cataliza la ruptura
del agua oxigenada, liberando oxigeno al ambiente (Valenzuela, 2003), siendo
Azotobacter catalasa positivo, su determinacion se realizdé sobre una lamina
portaobjeto y se depositd un inoculo de las colonias a examinar, sobre ella se

agreg0 una gota de agua oxigenada, siendo positiva ante la existencia de burbujas.
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Otro procedimiento bioquimico realizado fue la prueba de la oxidasa,
donde a partir de cultivos puros bacterianos, se tomaron colonias con el asa
bacterioldgica, para luego ser dispuestas sobre tiras reactivas conteniendo el
reactivo de oxidasa, se esperd entre 10 a 30 segundos y si en caso se presentd un
viraje a una coloracion purpura oscuro o azul la prueba fue considerada positiva a
oxidasa lo cual indica la presencia de la enzima citocromo c oxidasa (Madigan et

al, 2019).

Con estas pruebas se determind si la bacteria corresponde al Azotobacter,
pero no se llegd a especie en razon de que es muy compleja y la mayoria de autores

recomiendan realizar un estudio molecular para su identificacion de especie.

° Analisis estadistico

Los recuentos bacterianos de Azotobacter sp en muestras de suelos (UFC/g
de suelo), fueron evaluados mediante pruebas de tendencia central como
promedio y coeficiente de variabilidad. Para comparar los recuentos
bacterianos entre las comunidades se realizaron pruebas de analisis de
varianza y pruebas de Tukey. Los analisis se realizaron con un 95 % de
confiabilidad y un margen de error del 5 %, en el software estadistico libre

INFOSTAT version libre.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

41 PARAMETROS QUIMICOS pH, CONDUCTIVIDAD ELECTRICA Y

MATERIA ORGANICA EN SUELOS DE CUATRO COMUNIDADES
4.1.1 pH en suelos

Tabla 7

Valores de pH de suelos en comunidades de cuatro provincias de la region

Puno.
Valores de pH
Repeticion
Mallcusuca Faon Querarapi Huataquita
” (Moho) (Puno)  (Huancané)  (San Roman)
1 7.00 8.10 7.00 7.30
2 6.40 7.90 6.50 7.20
3 6.50 7.90 6.10 7.10
4 7.20 7.00 6.50 7.30
5 6.80 7.40 7.00 7.20
6 6.50 7.50 6.20 7.10
Prom 6.73 7.63 6.55 7.20
CV (%) 4.76 5.35 5.85 1.24

Decreto Supremo N° 005-2022-MIDAGRI, pH: més acido: < 6.0;
ligeramente acido: 6.1 — 6.5; Neutro: 6.6 — 7.3; ligeramente alcalino:

7.4 —7.8; mas basico: > 7.9

Fuente: Elaboracion propia.
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En la Tabla 7 se visualiza los valores del pH en suelos de comunidades de
cuatro provincias de la regién Puno, en la comunidad de Mallcusuca el promedio
fue de 6.73, con cifras que variaron entre 6.40 y 7.20; en Faon el promedio fue de
7.63, con una oscilacion entre 7.00 y 8.10; por otro lado, en Querarapi el promedio
fue 6.55 con valores entre 6.10 y 7.00; y en Huataquita se determind un promedio
de 7.20 con una fluctuacién entre 7.10 y 7.30. Los coeficientes de variacion
estuvieron en un rango entre 1.24 % en la comunidad de Huataquita y 5.85 % en
la comunidad de Querarapi, lo cual indica que todos los resultados obtenidos de
pH en las cuatro comunidades, poseen una dispersion baja respecto de su

promedio.

Figura 2

Valores de pH en suelos de cuatro comunidades de la region Puno.

9.00

Maés basico

-
Lig. basico
v

Lig. acido
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1.00

0.00
Mallcusuca Faon Querarapi Huataquita

COMUNIDADES EVALUADAS

Fuente: Elaboracién propia.

Luego analizar los datos de los valores de pH de suelos en comunidades

de cuatro provincias de la region Puno mediante la prueba de analisis de varianza,
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se determiné que si existio diferencia estadistica significativa (F=13.41; gl=3; p-
valor=0.0001) y segun la prueba de Tukey los valores mayores de pH se
determinaron en Fadén - Puno y el menor valor en Querarapi — Huancané (Figura

2).

Por otra parte, al contrastar los promedios de los valores de pH de las
muestras de suelo, con la norma legal de Clasificacion de Tierras por su Capacidad
de Uso Mayor Decreto Supremo N° 005-2022-MIDAGRI, se afirma que los
suelos de las comunidades Mallcusuca (6.73) y Huataquita (7.2) presentaron un
pH neutro, mientras tanto las muestras de la comunidad Faén presentaron un pH
ligeramente béasico (7.63) y las muestras de la comunidad de Querarapi,

presentaron un pH ligeramente &cido (6.55).

Es probable que el suelo de la comunidad de Fadn posea una alta fertilidad
ya que presentd un pH ligeramente bésico, tal como lo reportan Calvo et al. (2008),
quienes evaluaron suelos de Puno (Per() que presentaron pH ligeramente &cidos
(6.25 £ 0.13) pero con las mayores poblaciones bacterianas, por tanto estimularia
un mejor crecimiento de Azotobacter spp, respecto a los suelos de Huancavelica
con pH 5.8 + 0.28 y recuentos bacterianos inferiores a los de Puno; por otro lado
2 suelos presentaron pH neutro, segun los autores revisados influiria la presencia
de Bacillus spp ya que abundan a pH neutro, aparte de todo ello, las bacterias

también son influenciadas por los exudados que libreas las raices de las plantas.

En contraste, Mau et al. (2011), en Céartago (Costa Rica) reportan que los
suelos que evaluaron poseen un pH promedio de pH 4.54, Arguello et al. (2016),
en Santander (Colombia) reportan en suelos con valores de pH de 5.32 a 6.48

siendo inferior a los registrados en la investigacion presente.
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Por otro lado, los valores de la investigacion fueron similares a los de
Marin et al. (2017), quiénes en Guantanamo (EI Salvador) mencionaron que los
suelos (0 — 20 cm) presentaron valores de pH de 6.8 — 6.9; de similar forma a
Saldafia (2017), quién en Nuevo Leon (Meéxico) identifico cepas nativas de

Rhizobium phaseoli presentaron cifras de pH 7.2.

En la comunidad de Faon, el valor de pH resulté con el mayor promedio
(7.63) y se clasificd como ligeramente basico o alcalino, en estos suelos, se
originaria una importante disminucion de la disponibilidad de nutrientes entre
ellos los elementos calcio, nitrégeno, magnesio, manganeso, zinc y cobre, pero
que a pesar de ello se cultiva con toda normalidad, debiéndose probablemente a la
textura gruesa que posee el suelo y una alta permeabilidad es posible que no se

acumulen (Orsag et al., 2013).

La determinacion del pH del suelo influye de manera indirecta sobre la
disponibilidad de nutrientes, los procesos quimicos, los procesos bioldgicos y
sobre la actividad microbiana. Los valores de pH en la investigacion variaron entre
6.55y 7.63, y se encuentran dentro de los rangos de pH de los suelos, que podrian
variar de 3.5 a 9, no llegando a los extremos &cidos ni alcalinos, debido a que un
suelo no es una solucion verdadera sino se constituye una solucion coloidal. En el
presente estudio, los valores de pH al encontrarse entre 5 y 7.5, vendrian
favoreciendo a los cultivos, pero cada especie necesita sus propios requerimientos,
los suelos muy acidos son perjudiciales debido a que se origina toxicidad por
aluminio, consecuentemente disminuiria la actividad microbiana. De manera
contraria, al ser muy alcalina se presentaria una escasa disponibilidad de

elementos menores; con excepcion de molibdeno, zinc, hierro, fosforo y

48

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

manganeso, quienes son dependientes del pH, y en valores extremos originaria su

deficiencia (MINAGRI, 2011).

4.1.2 Conductividad eléctrica en suelos

Tabla 8
Valores de conductividad eléctrica de suelos en comunidades de cuatro

provincias de la region Puno.

Conductividad eléctrica (dS/m)

Repeticiones  Mallcusuca Faon Querarapi Huataquita (San
(Moho) (Puno) (Huancané) Romaén)
1 12.53 24.47 10.52 16.08
2 11.43 31.46 16.41 13.99
3 11.87 34.29 13.56 15.47
4 12.98 22.37 11.41 15.88
5 12.46 20.47 16.91 13.39
6 13.84 22.40 12.94 16.62
PROM 12.52 2591 13.63 15.24
CV (%) 6.75 21.66 19.02 8.33

Decreto Supremo N° 005-2022-MIDAGRI, conductividad eléctrica: no salino
<2 dS/m; muy ligeramente salino 2 — 4 dS/m; ligeramente salino 4 — 8 dS/m;

moderadamente salino 8 — 16 dS/m y fuertemente salino >16 dS/m

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 8 se visualizan los valores de conductividad eléctrica de suelos
en comunidades de cuatro provincias de la region de Puno, entre los muestreos se
tuvo una oscilacion entre promedios de 12.52 dS/m ubicado en el muestreo de
Mallcusuca (Moho), con un rango de valores que oscilaron entre 11.43 dS/m a
13.84 dS/m y de 25.91 dS/m en Faon (Puno), con un rango entre 20.47 dS/m 'y

34.29 dS/m. Los coeficientes de variacion variaron entre 6.75 % en Mallcusuca -
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Moho y 21.66 % en Faon - Puno, indicando una dispersion baja y leve,

respectivamente de los datos respecto del promedio.

Figura 3

Conductividad eléctrica en suelos de cuatro comunidades de la region Puno.
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Fuente: Elaboracion propia.

Tras analizar los datos de los valores de conductividad eléctrica de suelos
mediante la prueba de analisis de varianza, se determind que si existio diferencia
estadistica significativa (F=22.46; gl=3; p-valor=<0.0001) y segln la prueba de
Tukey, se determind que los valores de conductividad eléctrica en muestras de
suelo de Fadn (Puno) fueron mayores a los demas (Figura 3), mientras que en los

restantes distritos no presentaron diferencias estadisticas (Tabla 6 — Anexos).

Por otra parte, al contrastar los promedios de los valores de conductividad
eléctrica en las muestras de suelo, con la norma legal de Clasificacion de Tierras
por su Capacidad de Uso Mayor Decreto Supremo N° 005-2022-MIDAGRI, se

afirma que las comunidades de Mallcusuca, Querarapi y Huataquita presentan
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suelos moderadamente salinos, en razon de que no superan los 16 dS/m; mientras
tanto, el suelo de Faon supera la normalidad respecto a la mencionada norma

vigente.

Los resultados obtenidos fueron superiores a los reportados por Ardiles et
al. (2019), quien en suelos de Recuay — Ancash (Per(), determinaron bajos
contenidos de fésforo y potasio, sin tener problemas de salinidad con cifras de
conductividad eléctrica muy bajas (0.032 dS/m a 0.163 dS/m); asimismo
superaron a lo registrado por Orsag et al. (2013), quienes en suelos de La Paz —
Bolivia, encontraron bajos niveles de minerales, sin problemas de salinidad, con
valores de conductividad eléctrica menor a 200 dS/m, este efecto se debe
probablemente a la textura gruesa y la alta permeabilidad que impide la

acumulacion de sales.

Los resultados obtenidos en la investigacion, presentaron cifras de
conductividad entre 12.52 y 25.91 dS/m, los cuales estuvieron préximos a los
mencionados en Oruro con 15.08 dS/m entre los 0 a 27 cm de profundidad y en
Irpani 11.39 dS/m entre los 27 — 57 cm de profundidad, que segln la normatividad
boliviana no son considerados suelos salinos (<20.0 dS/m), pero fueron inferiores
a los suelos de Quillocas donde la conductividad llegd a 66.70 dS/m (Orsag et al.,

2013), en contraste en el Perd son considerados como fuertemente salinos.

A pesar que, segun la normatividad peruana, los suelos analizados estan
clasificados como fuertemente salinos, los cultivos que normalmente se siembran
en las comunidades de Puno, rotando entre papa, quinua, habas, entre otros, serian
muy tolerantes a la salinidad ya que poseen rendimientos aceptables (FAO, 2017).

A pesar de ello la salinidad de un suelo representada por los valores de
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conductividad eléctrica, vendria afectando el normal crecimiento de las plantas,
en razon que modifican el potencial osmatico del agua en los suelos, llegando a
inhibir el crecimiento gracias a la plasmolisis que se originaria en las células por
el paso de agua hacia la planta. En ese sentido, la concentracion de algunos iones
llega a afectar la fisiologia de la planta, producto de la toxicidad que
desencadenaria los desequilibrios en el metabolismo de nutrientes (Gallart, 2017,

FAO, 2017).

In situ también se pudo visualizar el uso de cenizas de lefia utilizadas en
sus cocinas para la preparacion de sus alimentos en el medio rural, para el
abonamiento de los suelos, durante todo afio, estos minerales incrementarian la
conductividad eléctrica. Por otro lado, también seria un indicador del exagerado
uso y aplicacion de sustancias agroquimicas para el control de plagas y el

abonamiento en los campos de cultivo.

4.1.3 Materia orgéanica en suelos

En la Tabla 9 se visualiza la concentracion de materia organica de suelos
en cuatro comunidades de la region de Puno, el menor promedio fue 1.44 % en la
comunidad de Querarapi — Huancané, con un rango de valores que oscilaron entre
141 % y 1.47 %, y el mayor promedio fue de 3.85 % en la comunidad de
Mallcusuca — Moho, con un rango entre 3.80 % y 4.0 %. Los coeficientes de
variacion fluctuaron entre 1.93 % en Querarapi — Huancané y 22.19 % en Faon —

Puno, indicando una dispersion baja y leve de sus datos respecto del promedio.
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Tabla9
Concentracion de materia orgénica de suelos en comunidades de cuatro

provincias de la region Puno.

Materia organica (%)

Repeticiones  Mallcusuca Fadn (Puno) Querarapi Huataquita (San
(Moho) (Huancané) Roman)
1 3.75 1.63 1.47 2.28
2 4.00 2.44 1.41 1.67
3 3.80 1.70 1.43 2.18
4 3.65 1.60 1.44 2.10
5 4.05 2.50 1.48 1.81
6 3.85 1.66 1.42 2.21
PROM 3.85 1.92 1.44 2.04
CV (%) 3.94 22.19 1.93 11.99

Decreto Supremo N° 005-2022-MIDAGRI, materia organica: bajo <2 %;
medio 2 — 4 %; alto >4 %.

Fuente: Elaboracion propia.

Luego de evaluar los datos de la concentracion de materia organica de
suelos de las comunidades, la prueba de analisis de varianza determind que si
existid diferencia estadistica significativa (F=41.05; gl=3; p-valor<0.0001), segun
la prueba de Tukey, se determin6 que los valores de la concentracion de materia
organica en el muestreo de Mallcusuca — Moho fueron mayores a las demas
unidades de muestreo (Figura 4), mientras tanto en suelos de las demas
comunidades (Querarapi, Fadn y Huataquita) no presentaron diferencia estadistica

significativa (Figura 7 — Anexos).
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Figura 4

Concentracion de materia organica (MO) en suelos de cuatro comunidades de la

region Puno.
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Fuente: Elaboracion propia.

Por otra parte, al contrastar los promedios de los valores de concentracion
de materia organica en las muestras de suelo, con la norma legal de Clasificacion
de Tierras por su Capacidad de Uso Mayor Decreto Supremo N° 005-2022-
MIDAGRI, se afirma que los suelos de las comunidades de Mallcusuca y
Huataquita presentaron niveles medio de materia organica (2 — 4 %); mientras
tanto las comunidades de Fadn y Querarapi presentaron bajas niveles de materia

organica (<2 %).

El promedio mas alto de materia organica en la presente investigacion fue
de 3.85 % en la comunidad de Mallcusuca, estos resultados fueron superados por

lo reportado de Mau et al. (2011), quienes en suelos de Cartago (Costa Rica)
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encontraron valores de materia organica del 13.2%, asimismo fueron inferiores a
los mencionados por Saldafia (2017), quien en Nuevo Ledn (México) luego de
aislar cepas Rhizobium phaseoli determinaron también un promeido de 5.14 % de

materia organica.

Por otro lado, fueron similares a los reportados por Arguello et al. (2016),
quienes en suelos de Santander (Colombia) citaron cifras de 0.81 a 2.59 % de
materia organica y a los reportados por Marin et al. (2017), quienes en
Guantanamo (EI Salvador) encontraron suelos con materia organica entre 2.83 —

3.04 %.

Los suelos evaluados en esta oportunidad, presentaron generalmente entre
valores medios y bajos porcentajes de materia orgénica, lo cual coincide con lo
mencionado por Ardiles (2019) quien en Recuay - Ancash (Peru) encontré un alto
porcentaje de suelos pobres en materia organica (69 %) y moderadamente ricos
(31 %), vale decir que, a altitudes bajas y medias, los suelos son pobres en materia

organica.

Todo ello se deberia a que las muestras de suelo procedieron de
profundidades de 10 cm, ésta capa se constituye biol6gicamente mas activa, donde
el abonamiento con incorporaciones del estiércol, biofertilizantes organicos y
orina de los animales, se constituiria en el sustrato promotor del crecimiento

microbiano (Culchac et al., 2021).

Por lo tanto, no solo es un habitat de los microorganismos rizosféricos sino
de otros organismos mas grandes del suelo como las lombrices, ya que también se

constituyen en un alimento para ellos. En la investigacion al poseer bajos niveles
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de materia organica los suelos presentarian menor diversidad y abundancia en los
suelos. En tal sentido, los suelos deberian de poseer mayores niveles de materia
organica, ya que no solo resulta de la movilizacion dinamica de nutrientes hacia
las plantas, sino una mejor competencia ante las enfermedades edéficas,

incrementandose asi la salud del suelo (Grand y Michel, 2020).

Luego de realizar el analisis y la interpretacion de las caracteristicas
quimicas (pH, conductividad eléctrica y materia organica) en cuatro comunidades
campesinas de la Region Puno, se acepta la hipdtesis alterna, en razon de que se
afirmaba que: “Las caracteristicas quimicas varian en las cuatro comunidades
campesinas de la region Puno”, y en la investigacion si se encontraron diferencias

estadisticas en los parametros evaluados.

Los parametros fisicoquimicos evaluados en los suelos de la Region Puno,
se considera de importancia para el incremento de la productividad de los cultivos
andinos, los valores de pH, conductividad y materia orgénica, brinda valiosa
informacion acerca del estado actual de los suelos en razén de que nos da a
conocer si las plantas pueden normalmente absorber los nutrientes (pH
ligeramente &cido a alcalino), que a pesar de ser fuertemente salinos es probable
que afecta la productividad y finalmente el contenido de materia organica deberia
de incrementarse con mayor estiércol de los animales de la zona, asi como guano
de isla entre otros, con la finalidad de lograr vegetales ecoldgicos y aptos para el

consumo humanao.
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4.2 RECUENTO DE Azotobacter sp COMO BACTERIA BIOFERTILIZANTE

EN SUELOS DE CUATRO COMUNIDADES

En la Tabla 10 se puede visualizar los recuentos de Azotobacter sp en suelos de
comunidades en cuatro provincias de la regién de Puno, donde el menor promedio
bacteriano de 2.75 x 10* UFC/g se determind en la comunidad de Faén (Puno), con valores
que fluctuaron entre 2.10 x 10* UFC/g y 3.4 x 10* UFC/g; llegando a 3.72 x 10* UFC/g
de promedio en Huataquita — San Roman, cuyos valores oscilaron entre 3.5 x 10* UFC/g
y 4.5 x 10* UFC/g. Los valores de coeficiente de variabilidad fluctuaron entre 6.62% en
Mallcusuca - Moho y 17.17% en Fadn - Puno, indicando una baja y leve dispersion de

datos respecto del promedio.

Tabla 10

Recuento de Azotobacter sp en suelos de comunidades en cuatro provincias de la

region Puno.
Recuentos bacterianos (x 10* UFC/g)
Repeticiones  Mallcusuca Faon Querarapi Huataquita
(Moho) (Puno) (Huancané)  (San Roman)
1 3.40 2.40 2.40 3.50
2 3.00 3.00 2.30 4.50
3 3.20 2.10 2.80 3.50
4 3.10 3.40 3.50 3.50
5 2.80 3.00 3.10 3.50
6 3.00 2.60 3.00 3.80
PROM 3.08 2.75 2.85 3.72
C. V. (%) 6.62 17.17 15.81 10.82

Gelvez et a. (2020): 10% — 10° UFC/qg.

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 5

Recuento de Azotobacter sp (x10* UFC/g) en suelos de cuatro comunidades de la

region Puno.
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Fuente: Elaboracidn propia.

Luego de realizar el anélisis de varianza, se determinG que si existio diferencia
estadistica significativa (F=7.19; gl=3; p-valor=0.0018) y segun la prueba de Tukey, se
determind que los valores del recuento de Azotobacter sp en la comunidad de Huataquita
(San Roman) fueron los mayores a las demas zonas de muestreo, a continuacion, se ubicé
los recuentos bacterianos en la comunidad de Mallcusuca (Tabla 8 — Anexos), mientras

tanto, que los recuentos en las comunidades de Fadn y Querarapi no sufrieron diferencia

estadistica (Figura 5).

Segun Gelvez et al. (2020), los recuentos promedios de bacterias Azotobacter sp
determinadas en suelos de comunidades de cuatro provincias de la region Puno (3.08 x

10* UFC/g; 2.75 x 10* UFC/g; 2.85 x 10* UFC/g; y 3.72 x 10* UFC/g), se encuentran
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dentro de lo adecuado de indicadores bioldgicos de suelos (102 — 10° UFC/g), a pesar de

tener un amplio rango de recuento, los valores se aproximan a los limites inferiores.

Los resultados obtenidos en la investigacion son superiores a los reportados por
Cordova et al. (2009), quienes en Tabasco (Meéxico) indican densidades bacterianas de
11 x 102 UFC/g a 70 — 110 cm de profundidad, pero fueron superiores entre los 2 y 19
cm; por otro lado, fueron superados por los recuentos obtenidos por Toro (2005), quien
en suelos de La Paz (Bolivia) reporta poblaciones bacterianas en un campo de cultivo de
banano, entre 293250 y 1919333 UFC/g de suelo, y en suelos tradicionales, recuentos de

273166y 2641667 UFC/g de suelo.

Los bajos recuentos de Azotobacter sp que presentan los campos de cultivo
evaluados, indican las bajas concentraciones de material organico, la incorporacion de
fertilizantes que vendria alterando la presencia de microrganismos (Toro, 2005). Otros
factores que influyen los recuentos bacterianos son el pH alcalino que en Huancavelica
influy6 a los mayores recuentos, asimismo la fertilizacion inorganica que traeria consigo
su disminucion, mientras otras bacterias requieren de pH neutro como Bacillus sp y otras
son influencias por la liberacion de exudados a base de azlcares por parte de las raices de
las plantas para atraer a las bacterias y originar su incremento (Calvo et al., 2008), tal
como reportd Pérez et al. (2011), quienes en Sucre (Colombia) en campos de la
leguminosa Teramnus volubilis, las bacterias biofertilizantes Rhizobium presentaron altos

recuentos de 22 x 108 UFC/ml a 15 x 108 UFC/ml.

Asimismo, los recuentos bacterianos obtenidos en suelos de la region Puno fueron
similares a los obtenidos por Escalante (2018), quien en Puno (Per() reporta carga
bacteriana de Azotobacter sp. con promedio de 142 x 10* UFC/g, 97 x 10* UFC/g y 95 X

10* UFC/g, en los centros poblados de Camicachi, Santa Rosa de Yanaque y Jayllihuaya,
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respectivamente. Segun Culchac et al. (2021), que las densidades bacterianas se ubican
mayoritariamente sobre los 5 cm del suelo, debido a que se ubica la capa biol6gicamente
mas activa, y en dicha capa también se incorpora la materia organica como el estiércol,
los fertilizantes organicos y las orinas de los animales, donde el sustrato ureico viene a

ser uno de los promotores del crecimiento microbiano.

Luego de realizar el andlisis y la interpretacion de los recuentos bacterianos de
Azotobacter sp en cuatro comunidades campesinas de la Region Puno, se acepta la
hipotesis alterna, en razén de que se afirmaba que: “Los recuentos de bacterias
biofertilizantes varian en las cuatro comunidades campesinas de la region Puno”, y en la

investigacion si se encontraron diferencias estadisticas en los recuentos bacterianos.

En definitiva, Azotobacter sp es una bacteria biofertilizante que habita los suelos
del Altiplano Peruano, posee muchas bondades como la situacion ecoldgica de los suelos,
la nutricion de las plantas, y ulteriormente la obtencion de los productos alimenticios, los
suelos evaluados poseen recuentos ligeramente bajos a pesar de estar entre los valores
referenciales, lo cual seria un indicador de que existe algin factor que viene
disminuyendo, entre ellas se supone el exagerado uso de agroquimicos, asi como la escasa
abonamiento de los campos de cultivo con recursos organicos, los cuales influyen en la

poblacion bacteriana.
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V. CONCLUSIONES

- Los suelos de las comunidades de Huataquita, Fadén, Mallcusuca y Querarapi
presentaron valores de pH entre ligeramente &cido 6.1 — 6.5 a ligeramente basico 7.4
— 7.8, la conductividad eléctrica se encontr6 elevada de 25.91 dS/m en Faén (Puno)
y la materia organica entre niveles bajos y medios se afirma que los suelos de las
comunidades de Mallcusuca y Huataquita presentaron niveles medios de materia
organica (2 — 4 %); mientras tanto las comunidades de Fadn y Querarapi presentaron
bajas niveles de materia organica (<2 %), segln la norma legal vigente, existiendo
diferencia estadistica entre zonas de estudio (P<0.05), al poseer una conductividad
fuertemente salina, las plantas cultivadas fueron tolerantes a altas concentraciones de

sales en el suelo.

- Los suelos de las comunidades de Huataquita, Faén, Mallcusuca y Querarapi
presentaron recuentos de Azotobacter sp los recuentos promedios de bacterias
Azotobacter sp determinadas en suelos de comunidades de cuatro provincias de la
region Puno (3.08 x 10* UFC/g; 2.75 x 10* UFC/g; 2.85 x 10* UFC/g; y 3.72 x 10*
UFC/g), se encuentran dentro de lo adecuado de indicadores biolégicos de suelos
(10° — 108 UFC/g), existiendo diferencia estadistica entre zonas de estudio (P<0.05),
los bajos recuentos bacterianos se debe a la presencia de agroquimicos o sales

minerales toxicas que disminuiria su poblacion.
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VI. RECOMENDACIONES

- Realizar estudios de parametros fisicoquimicos y microbiol6gicos en cada una de las
estaciones del afio y segun el Gltimo cultivo cosechado, para poseer informacion mas

detallada.

- Realizar estudios de recuentos bacterianos nitrificantes a diferentes profundidades a
las realizadas (10 cm), asi como comparando el tipo de estiércol aplicados o materia

organica utilizada como abono, para poseer informacion més detallada.
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ANEXOS

Tabla 11

Analisis de varianza y prueba de Tukey de los valores de pH en suelos de comunidades

en cuatro provincias de la region Puno.

Variable N R® R* Aj CW
pH 24 0,67 0,62 4,63

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)
F.V. SC gl CM F p-valor

Modelo 4,27 3 1,42 13,41 10,0001

Distrito 4,27 3 1,42 13,41 0,0001

Error 2,12 20 0,11

Total 6,39 23

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,52633

Error: 0,1061 gl: 20

Distrito Medias n E.E.

Querarapi 6,55 &€ 0,13 A

Mallcusuca 6,73 € 0,13 A B

Huatagquita 7,20 € 0,13 B C

Fadn 7,63 € 0,13 C

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 12
Analisis de varianza y prueba de Tukey de los valores de conductividad eléctrica (mS/cm)
en suelos de comunidades en cuatro provincias de la region Puno.

Variable N R R® Aj CWV
CE 24 0,77 0,74 18,83

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)
F.V. s5C gl cM F p-valor

Modelo €8305,26 3 22768,42 22,46 <0,0001

Distrito €8305,26é 3 22768,42 22,46 <0,0001

Error 20273,97 20 1013,70

Total 88579,23 23

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=51,45017
Error: 1013,6986 gl: =20
Distrito Medias n E.E.

Mallcusuca 125,18 6 13,00 A

Querarapi 136,25 6 13,00 A

Huataquita 152,38 6 13,00 A

Fadn 259,10 & 13,00 B

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 13
Analisis de varianza y prueba de Tukey de las concentraciones de materia organica (%)
en suelos de comunidades en cuatro provincias de la region Puno.

Variable N R®* R® A CW
MO 12 0,94 0,92 12,36

Cunadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)
F.V. sSC gl CM F p-valor

Modelo 10,06 3 3,35 41,05 <0,0001

Distrito 10,06 3 3,35 41,05 <0,0001

Error 0,65 8 0,08

Total 10,72 11

Test:Tokey Alfa=0,05 DMS=0,74748
Error: 0,0817 gl: 8

Distrito Medias n E.E.
Querarapi 1,44 3 0,17 A

Fadn 1,92 30,17 A
Huataguita 2,04 30,17 A
Mallcusuca 3,85 3 0,17 B

Msdias con una letra comin no son significativaments diferentes (p > 0,05)

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 14

Anélisis de varianza y prueba de Tukey de los recuentos de Azotobacter sp en suelos de

comunidades en cuatro provincias de la region Puno.

Variable N R: Rt A3 CWV
RCTO 24 0,52 0,45 12,80

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)
F.V. S5C gl CM F p-valor

Modelo 3,39 31,13 7,19 0,0018

Distrito 3,39 3 1,13 7,1% 00,0018

Error 3,15 20 0,1¢

Total 6,54 23

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,64098
Error: 0,1573 gl: Z20
Distrito Medias n E.E.

Fadn 2,75 € 0,16 A
Querarapi 2,85 € 0,16 A
Mallcusuca 3,08 € 0,16 A B
Huatagquita 3,72 & 0,16 B

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 6
Zona de muestreo comunidad Huataquita, distrito de Cabanillas, provincia de San

Roméan, region Puno.

B

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 7
Zona de muestreo comunidad Querarapi, distrito de Vilquechico, provincia de

Huancané, region Puno.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 8

Zona de muestreo comunidad Mallcusuca, distrito y provincia de Moho, region Puno.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 9

Zona de muestreo comunidad de Fadn, distrito de Huata, region Puno.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 10
Muestras de tierra pesadas y diluidas en agua destiladas para la medicion de parametros

mediante equipo multiparametro.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 11
Medicién del pH en muestras de tierra de cuatro comunidades, diluidas en agua destilada

esteril, mediante el potenciémetro portatil.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 12
Medicion de la conductividad eléctrica (uS/cm) en muestras de tierra de cuatro

comunidades, diluidas en agua destilada estéril, mediante el conductimetro.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 13

Preparacion de placa de Petri para colocar el medio de cultivo mineral libre de nitrégeno

i

TR R e
'i' lm‘!’\"’;l 1’

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 14
Crecimiento de bacterias Azotobacter sp en medios de cultivo mineral libre de nitrégeno,

a partir de suelos de cuatro comunidades en la region Puno.

Fuente: Elaboracidn propia.

Figura 15

Tincién Gram y prueba de la catalasa en colonias de Azotobacter sp.

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 16
Determinacion de materia organica (%) en muestras de tierra de cuatro comunidades de

la region Puno.

Fuente: Elaboracién propia.
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