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Aplicacion de biofertilizante con bacterias haléfilas y yeso sobre caracteristicas
quimicas - bioldgicas de un suelo salino-sodico

Application of biofertilizer with halophilic bacteria and gypsum on chemical -
biological characteristics of a saline-sodium soil

Marcela Gladys Mondaca Torrico, Isabel Morales Belpaire y Roberto
Miranda Casas

RESLMEN: El recurso suelo en el Altiplano Boliviano se esta deteriorando a nivel de sus propiedades fisicas, quimicas y biolégicas,
debido a diferentes factores como el cambio climético, salinizacion, etc. El objetivo del presente trabajo de investigacion
fue evaluar el efecto de la aplicacion de biofertilizante con bacterias haléfilas y yeso sobre caracteristicas quimicas y
biolégicas de un suelo salino-sédico. Fue utilizado suelo del municipio de Sica Sica del departamento de La Paz. En una
primera fase, se realizaron pruebas de aislamiento, seleccion y repique de bacterias haldfilas, ademés de crecimiento
bacteriano y viabilidad en medio liquido con dosis de biol. En una segunda fase, se determinaron variables edéaficas
como el pH, conductividad eléctrica, sodio intercambiable. Fueron utilizadas 16 macetas con bacterias haléfilas y 16 con
yeso en un disefio completamente al azar. En la fase 1 se seleccion6 la colonia anaranjada por presentar mayor
crecimiento. En las pruebas de crecimiento bacteriano y viabilidad al utilizar dos fuentes de carbono (glucosa 10g/L y
biol 10%), se observé que la mejor fuente de carbono fue la glucosa frente al biol. En la fase 2, luego de ajustar la dosis
de biol, la conductividad eléctrica mostré una disminucién a partir de la cuarta semana debido a la biosorcion de las
bacterias (suelo muy salino a suelo salino). El pH disminuy6 debido a la acidificacién del suelo por efecto de la actividad
microbiana en el proceso de respiracién. Asimismo, el sodio intercambiable disminuyé, aunque no fue significativo. En
las macetas con yeso la conductividad eléctrica disminuyo en todos los tratamientos.

PALABRAS CLAVE:
ABSTRACT:
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The soil resource in the Bolivian Altiplano is deteriorating at the level of its physical, chemical and biological properties,
due to different factors such as climate change, salinization, etc. The objective of this research work was to evaluate the
effect of the application of biofertilizer with halophilic bacteria and gypsum about chemical and biological characteristics
of a saline-sodium soil. Soil of the municipality of Sica Sica of the department of La Paz was used. In a first phase, tests
of isolation, selection and repique of halophilic bacteria were done, besides bacterial growth and viability in liquid medium
with doses of biol. In a second phase, edaphic variables such as pH, electrical conductivity, and exchangeable sodium
were determined. 16 pots with halophilic bacteria and 16 with gypsum were used in a completely randomized design. In
phase 1, the orange colony was selected because it showed greater growth. In the tests of bacterial growth and viability
using two carbon sources (glucose 10g / L and biol 10%), it was observed that the best carbon source was glucose
versus biol. In phase 2, after adjusting the dose of biol, the electrical conductivity showed a decrease starting from the
fourth week due to the biosorption of the bacteria (very saline soil to saline soil). The pH decreased due to the acidification
of the soil by the effect of microbial activity in the respiration process. Likewise, the exchangeable sodium decreased,
although it was not significant. In pots with gypsum the electrical conductivity decreased in all treatments.
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INTRODUCCION

El deterioro del recurso suelo en el altiplano
boliviano  (por  procesos de  salinizacion
/alcalinizacion, sobrepastoreo, contaminacion con
metales pesados y erosion) es preocupante, ya que
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climatico estan provocando la desertificacion de
amplias zonas de esta region, creando una serie de
problemas que afectan a otros recursos como el agua,
el medio ambiente y la desertificacion general que
requieren de soluciones para mitigar su avance.
(Orsag, 2009)
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Existen métodos fisicos, quimicos y
biolégicos para recuperar los suelos afectados por
sales, entre los que destacan la adicién de abonos
organicos, uso de enmiendas (empleo de sales
calcicas), lavado de las sales solubles con aguas de
baja salinidad contribuyen a la rehabilitacion del
suelo. (Castellanos, 2000)

Las practicas agricolas inadecuadas han sido
la causa del aumento de los suelos salinos—sddicos en
todo el planeta. Su recuperaciéon se ha hecho
principalmente cambiando el sodio por otro cation,
generalmente calcio, aunque esta practica controla en
alguna medida el problema, no se ha podido hacer.

Una recuperacion efectiva en estos suelos de
acuerdo a Ponce y Torrez (2003), se busca
alternativas de rehabilitacion de suelos salinos-
sodicos. Se plantea por tanto la utilizacion de un
biofertilizante elaborado con biol y bacterias
hal6filas que podrian tener la capacidad de fijar sodio
y asi recuperar suelo mediante proceso bioldgico,
ademas de proponer el uso de yeso como enmienda
para la utilizacion en tierras agricolas como una
propuesta  alternativa de  recuperacion y/o
rehabilitacion de suelos que seria de gran aporte para
el sector agricola.

MATERIALES Y METODOS

Se recolectaron muestras de suelo
provenientes de la comunidad Ayamaya ubicada en
el municipio de Sica Sica de la provincia Aroma del
departamento de La Paz. Geograficamente se
encuentra a una Latitud Sud de 17°43” 00”’, Longitud
Oeste de 67° 71°0”’°. Los estudios de laboratorio se
realizaron en el laboratorio de la Facultad Biologia y
la Facultad de Agronomia de la Universidad Mayor
de San Andrés.

Los materiales utilizados fueron: Bacterias
Autoctonas de la Localidad de Ayamaya, PCA (Plate
Count Agar); Medio minimo de sales: Nitrato de
Amonio, Fosfato de Potasio, Sulfato Ferroso
Heptahidratado, sulfato de magnesio heptahidratado
Dextrosa y materiales de laboratorio.
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La investigacion se dividio en dos fases: en
la fase uno se realizaron pruebas de aislamiento de
bacterias hal6filas de la muestra de suelo de la
comunidad Ayamaya, seleccion y repique de
bacterias halofilas, ademas de crecimiento
bacteriano y viabilidad donde se determind las dosis
de bacterias en medio liquido y dosis de biol para
su colocacion en los distintos tratamientos. En la
Fase 2 una vez obtenida la dosis de yeso para aplicar
al suelo de las macetas, se realizd andlisis de
propiedades quimicas del suelo: pH, Conductividad
Eléctrica, Sodio (meg/100 g de suelo), para las
32macetas la que se dividieron en 16 con bacterias
haldfilas y 16 con diferentes dosis de yeso.

En la primera fase para el aislamiento de
cepas haldéfilas del suelo se prepar6 cuatro frascos
con agua destilada, el primero con 100ml y los tres
restantes con 99ml cada uno. Se suspendié un
gramo de suelo en 100ml de agua destilada estéril y
se recogid con la pipeta 1ml de la suspensién y se
agreg6 al frasco de 99ml para las disoluciones de
102 y 10, luego se prepar6 cajas Petri con PCA
(Plate Count Agar) 1.5% y Cloruro de Sodio (Na
Cl) 1,3 M como medio de cultivo para después
llevar a la incubadora a 37 °C por 7 dias,
posteriormente se inoculo en estas cajas, por estria
con las cepas bacterianas que fueron aisladas
anteriormente con concentraciones diferentes de
biol (0, 1.5, 1,2) ml y se observé el crecimiento.

Finalmente, para determinar el crecimiento
de la biomasa bacteriana se realiz6 pruebas de
viabilidad en medio liquido de sales con dosis de
biol que fueron medidas por turbidimetria con
ayuda del espectrofotdmetro a una longitud de onda
de 660 nm. Posteriormente se realiz6 la inoculacion
del cultivo bacteriano al suelo de estudio. En la fase
dos se realizo la determinacion de la conductividad
eléctrica a partir de la relacion 1:5 con el
conductivimetro y el pH con el potenciémetro con
la misma relacion entre suelo-agua. La
determinacion de Na intercambiable se realiz6 con
el equipo de absorcion atémica.
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El disefio experimental que se utilizé fue un
Disefio Completamente al Azar con un analisis
estadistico de comparacion Duncan.

RESULTADOS Y DISCUSION

Fase 1. Efecto de diferentes dosis de biol sobre
crecimiento de las bacterias haléfilas

Aparecieron colonias de coloracion
anaranjada cuando se aplicé en el medio 1ml de
Biol con un crecimiento moderado, en cambio
colonias amarillas no desarrollaron con dosis de
biol 0,5 biol, portanto puede decirse que el biol
causa inhibicion de crecimiento bacteriano de la
colonia amarilla.

El tratamiento control 2, conformado por
medio minimo de sales, glucosa y bacterias
hal6filas presentd un crecimiento exponencial en
los primeros 20 dias. El tratamiento de 10% biol y
medio minimo de sales presentd un crecimiento
bacteriano constante en el tiempo, pero no mayor

Absorbancia

T(dias)

respecto al control 1 (control positivo). De este
comportamiento, se puede concluir que la presencia
de carbono (glucosa) en el medio, favorece el
crecimiento y de las bacterias. Asimismo, el
contenido de biol mantiene constante a la poblacién
bacteriana en el tiempo, lo que implica que la
glucosa es una buena fuente de carbono.

Las bacterias utilizan la glucosa como
fuente de carbono, como parte importante de su
metabolismo, muchas de ellas solo requieren
adicionalmente algunas moléculas simples para
crecer y son consideradas nutricionalmente no
exigentes. (Merino, 2012). Los microorganismos
poseen en su estructura, como elemento
predominante el carbono, por lo que es deducible
gue necesitan hacer un intercambio del elemento
con el medio. La falta de las fuentes de carbono
implica que las bacterias deben luchar con otras y
buscar otros métodos para nutrirse (Zarate, 2003).
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Figura 1. Tendencia de crecimiento de bacterias en medio minimo liquido

Control 1: Control positivo. Medio Minimo de sales
sin glucosa ni biol; Control 2: Control positivo.
Medio Minimo de sales con glucosa (10g/l);
Control 3; Biol. Medio Minimo +10%biol

Fase 2. Conductividad Eléctrica en suelo
adicionando medio de cultivo con bacterias
haldéfilas y dosis altas de biol

En los tratamientos T1l, T2 y T3 la
conductividad eléctrica aumento
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considerablemente, debido al incremento de los
niveles de salinidad en el suelo en un corto tiempo
siendo que el tratamiento 3 con 200 ml de biol
(dosis alta) mas el cultivo bacteriano registro
valores de 3.8 mS/cm, el tratamiento dos con 150
ml de biol en la cuarta semana registro valores de
3,60 mS/cm (valor alto) por tal motivo se pauso la
experimentacion en la cuarta semana con el
objetivo de identificar el factor causante del
incremento desfavorable de la conductividad
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eléctrica. Se identificoé al biol como el factor
causante de con una conductividad eléctrica muy
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alta de C.E.= 18mS/cm, por tal motivo se decidid
comenzar un nuevo ensayo con dosis bajas.
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Figura 2. Comportamiento de la conductividad eléctrica del suelo incorporando cultivo bacteriano, agua y dosis
altas de biol.

Dénde:

To: Testigo (200 ml de agua);

T1: 40 ml de cultivo bacteriano+50 ml de
biol+200 ml de agua;

T2: 40 ml de cultivo bacteriano+150 ml de
biol+200 ml de agua;

T3: 40 ml de cultivo bactariano+200 ml de
biol+200 ml de agua.

Conductividad Eléctrica en suelo con bacterias
y dosis “ajustadas” de biol

ra
=

Conductivi dad Eléctrica (pS/cm)
—

3 4 5
Tiempo | Semanas)
Figura 3. Comparacién de la conductividad eléctrica del

suelo incorporando cultivo bacteriano, agua y dosis
ajustadas de biol.
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La conductividad eléctrica del T1 llego a
valores de 1666-1129 uS/cm, esta disminucion
puede ser explicada por el metabolismo de
absorcion de su biomasa donde las bacterias
acumularian y/o liberarian sales a medida que van
creciendo, el TO presenta una pequefia disminucién
a la que se atribuye al lavado de sales, el T1 donde
se aplicd 40ml de cultivo bacteriano resulto ser
mejor comparado con el T2y T3 a los que se agregd
biol en dosis ajustadas de 25 y 50 ml
respectivamente. En el T3 se observa que la
conductividad eléctrica se estabiliza por el biol

Comportamiento del pH del suelo con cultivo
bacteriano y dosis de biol ajustada

El tratamiento T3 present6 un valor de pH
de 6,38 y el tratamiento 2 con una media de 7,22 y
el tratamiento TO y T1 no presentaron diferencias
estadisticamente significativas. Segun las medias
de los tratamientos con biol, se observé que hubo
una disminucién ligera de pH. Asimismo, las
bacterias haldfilas necesitan pH no muy acidos para
sobrevivir ya que su ambiente se caracteriza por un
pH ligeramente basico pero se logran adaptar si les
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damos condiciones para asegurar su sobrevivencia.
(Calderon del Cid, 2015).

El medio se acidificé debido a la presencia
de la respiracion de microorganismos, de acuerdo a
Guerrero, etal. (2012). Ademas Zuazo (2013),
dicen que a pH cercanos a la neutralidad, estos
resultan aptos para un normal desarrollo de los
microorganismos del suelo, logrando de esta
manera que los nutrientes sean féacilmente
disponibles para la poblacion de microorganismos
en el suelo. Figura 4. Variacion del pH en los
diferentes tratamientos.

Contenido de Sodio en suelo con bacterias y
dosis “ajustada”de biol

Observando la figura 4 se puede observar
gue la cantidad de sodio intercambiable disminuye
en todos los tratamientos desde la cuarta semana
llegando a la séptima semana el T1, T2y T3 a un
valor de 0,93- 0,94 de sodio intercambiable en el
suelo, es muy probable que la accion de las
bacterias halofilas sean las responsables de la
disminucion de sodio en el suelo de este modo se
concluye que las bacterias por su metabolismo de
biosorcién capturaron sodio en su metabolismo. No
hay diferencia significativa entre tratamientos
siendo iguales entre si estadisticamente por lo que
no se realizd la prueba de comparacion de medias
Duncan.

pPH

8,291

7,79

pH

7,291

6,791

T3 T2 T0 T
TRAT

Figura 4. Tendencia de comportamiento de Sodio
intercambiable en el suelo.
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Conductividad Eléctrica en suelo con yeso

La figura 5, se puede apreciar una de la
conductividad eléctrica en todos los tratamientos,
siendo el T3 el mejor de los tratamientos
disminuyendo la conductividad del suelo de un
1852 a 1768 pS/cm es decir que, afiadiendo mas
yeso hay wuna disminucion notable de la
conductividad por el reemplazo existente del Na por
el Ca. Los tratamientos T2 y T3, fueron los que
presentaron menor valor de conductividad eléctrica
(de 1763 y 1776 pS/cm respectivamente). Estos
tratamientos no difieren de forma estadisticamente,
pero son significativamente diferentes a los
tratamientos To y T1 que presentan media de 1827
uS/cmy 1804 pS/cm respectivamente.
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INICIO 1 MEDIO 4 FINAL 7
Tiempo (semanas)

Figura 5. Contenido de sodio (meg/100 gr suelo).

La tecnologia convencional es la utilizada
tradicionalmente por agricultores para disminuir los
niveles de salinidad en el suelo. La aplicacion de
yeso aumenta la permeabilidad de los suelos
floculando las particulas de arcilla, logrando
aumentar el porcentaje de poros medianos
disminuyendo los microporos.

Costa y Godz (2000), en un trabajo de
similares  caracteristicas explican que el
mejoramiento de la infiltracion en el suelo es un
factor que causa el lavado de sales generadas por la
aplicacion de la enmienda. Mantener una
concentraciéon de electrolitos es de crucial
importancia, dado que favorece la circulacion de
agua.
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Figura 5. Comportamiento de la conductividad eléctrica
del suelo incorporando diferentes dosis de yeso.

pH del suelo con yeso

La cantidad de yeso incorporado al suelo dio
lugar a variaciones en el pH del suelo. Al realizar la
comparacion de medias, los tratamientos T1, TO
obtuvieron los resultados mas bajos con medias de
7,69y 7,77 respectivamente, siendo los tratamientos
TO con el T2 y T3 poco diferentes entre si
estadisticamente.

En la mayoria de los tratamientos el pH tiende
a tener un comportamiento ascendente por tanto los
tratamientos de una u otra forma gana sales con el
tiempo. Se muestra una ligera subida del pH los
valores de 7,5 a 7,8 estos valores estan en el rango de
aceptables para el crecimiento de las plantas de
cultivo. (Chilon, 2012)

La técnica mas cominmente utilizada para
elevar el pH del suelo es la aplicacién de Yeso
Agricola. La solubilidad de Yeso Agricola es
relativamente baja, por lo que si se aplica sélo a la
superficie del suelo, es probable que solo afectara a la
capa superior del suelo, no mas de unos pocos
centimetros de profundidad. (Castellanos, 2000)

Al realizar la comparacion de medias, los
tratamientos T1, TO obtuvieron los resultados mas
bajos con medias de: 7,69 y 7,77 respectivamente,
siendo los tratamientos TO con el T2 y T3 poco
diferentes entre si estadisticamente.
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Figura 6. Comportamiento del pH del suelo

incorporando diferentes dosis de yeso

Contenido de Sodio en suelo incorporando dosis
de yeso

La cantidad de yeso incorporado al suelo tuvo
variacion sobre el contenido de sodio del suelo. Al
realizar la comparacion de medias se observé que los
tratamientos T2 y T3 obtuvieron los mejores
resultados con una media de: 1,18 y1,26 meq/100g de
suelo respectivamente, siendo que los tratamientos
TO y T1 no presentaron diferencias estadisticamente
significativas entre si. El tratamiento 3 fue el mas
eficiente, esto indica que la incorporacion de 2
gramos de yeso con 800 ml de agua cada dos semanas
al suelo dio lugar a una disminucién del contenido de
sodio en la cuarta semana de evaluacion.

Como el resultado de la aplicacion de yeso,
disminuy6 el contenido de sodio en el suelo, esto se
atribuye al desplazamiento progresivo del ion sodio
de complejo de cambio por el ién calcio y su posterior
lixiviacion a horizontes profundos. (L6pez, 2009)

El yeso es utilizado en la recuperacion de
suelos, el cual suministra calcio que reemplaza al
sodio que persiste en los sitios de unién con la arcilla.
El sulfato es el residuo del yeso; sin el yeso el suelo
no seria lixiviable. (Fernandez, Rodriguez, et al,
2014)
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Figura 7. Tendencia de comportamiento de
contenido de sodio en el suelo con yeso.

CONCLUSIONES

Las bacterias asimilaron sodio del sustrato,
por lo que podria concluirse que estos
microorganismos pueden ser utilizados para la
disminucién de estos compuestos en suelos con
problemas de salinidad. Asimismo, la utilizacion de
yeso disminuye la concentracion de sodio del
sustrato, y se mejoran otras propiedades fisicas y
guimicas como el pH, la conductividad eléctrica.

Por otro lado, el uso de los violes deben ser
utilizados con precaucion en suelos salinos, ya que
este insumo presenta sales, lo cual podria tener un
efecto contrario al que se pretende lograr.
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