


N

Insumos N

Cosecha

de Cultivos

Erosión

particulada N

Lixiviación

Pérdidas

gaseosas N



N

Insumos N

Cosecha

de Cultivos

Erosión

particulada N

Lixiviación

Pérdidas

gaseosas N

P

Insumos P

Cosecha

Cultivos

Erosión

Residuos

de plantas

C

Insumos C Residuos

Plantas y 

deposición

raices

Erosión

particulada C

Respiración

Suelo de C

Lixiviación

de C disuelto

K

Insumos K

Erosión

Lixiviación K 

Residuos

Plantas

Cosecha

de Cultivos

Balances de nutrientes

y carbono

Residuos

de plantas



degradar

Perdida de productividad

Menos residuos

Menos cobertura vegetal

Más degradación

mantener/

regenerar
productividad

Fijación de N

residuos,

Cobertura del suelo

Mantener/

regenerar

Resiliencia ecológica

Seguridad alimentaria



Paisaje vulnerable a ciclos viciosos,

Norte de Potosí, Bolivia

Bosque de Aliso y ciclos virtuosos, 

Quilcas, Peru



P poco soluble

P insoluble o ocluido

P orgánico

Simbiosis con 

micorrizas

Formación raices de cluster

Fosfatasas ácidos

Ácidos orgánicos

lixiviacíón

Fertilización P

Fuente: Universidad de Hiroshima; http://www.hiroshima-u.ac.jp/en/gsbs/research/utilization/



Zona de Producción Tipo de suelo Aproximación Técnica Aptitud Agrícola

Pata Jallpas ( Tierras de 

arriba)

Chiri Jallpas (Tierras 

frías)

Yana Jallpas

Quellu Jallpas

Juq’u Jallpas

Chhalla Jallpas

Rumira Jallpas

Suelos Negros

Suelos Amarillos

Suelos Arcillosos

Areno-pedregosos

Pedregosos 

Papa

Tubérculos menores y Papa

Tubérculos menores

Forrajes

Trigo

Chaupi Jallpas (Tierras 

del medio)

Quellu Jallpas

Chhalla Jallpas

Yuraj Jallpas

Suelos Amarillos

Areno-pedregosos

Suelos blancos

Papa, haba, Arbeja y Tarwi

Maíz y Forrajes

Hortalizas, Trigo y Forrajes 

Ura Jallpas (Tierras de 

Abajo)

Q’oñi Jallpas (Tierras 

Calientes)

Quellu Jallpas

Chhalla Jallpas

Yuraj Jallpas

Suelos Amarillos

Areno-pedregosos

Suelos blancos

Maíz

Maíz y Trigo

Forrajes y Alfa alfa

Ejemplo del plan municipal Tapacarí 2003-2007, Dpto Cochabamba, Bolivia (AGRUCO)

Cuadro 98. Aptitud Agrícola de Suelos según Criterios Campesinos de la Zona de Cabecera de Valle.

Fuente: Elaborado en base a Talleres de Diagnóstico, AGRUCO, Universidad San Simón



Capital 
Natural

Estrategias de 

Modos de vida

IFAD, Marco para los modos de vida sostenible

Capital 
Físico

Capital 
social

Capital 
financiera

Capital 
humano



Física

Biológica

Química

Cadena integradora: la materia orgánica del suelo

(MOS)

Intercambio 

catiónico

Agregación

Habitat y sustrato 

para microbios

Porosidad y retención de agua

Infiltración Suelos fáciles de penetrar

Cobertura y 

erosión evitada

Desarrollo de 

bioinsumos

Aumentar la fracción 

disponible de nutrientes

MOS y microbios como fracción 

importante de nutrientes

Diversidad microbiana e 

limitación de plagas del suelo

Fauna del 

suelo

Sistemas de 

labranza



Actividad: expectativas del curso

Ponga una tarjeta con su nombre y  uno o dos 

ideas o preguntas que se quiere explorar en este

curso.





¿De qué consiste el suelo?

Composición de un Suelo Común

Espacio/poros

40-60%
Parte solido

~ 50%

Minerales ~ 45%
Aire ~ 20-30%

Agua ~ 20-30%

Materia orgánica ~ 5%



v

Macroporos (>75μm)

Mesoporos

(30-75μm)

Microporos

(<30-75μm)

Agua

Minerales (arcilla, lima, arena) con materia orgánica forman 

agregados y un laberinto de poros de diferentes tamaños que 

controlan el movimiento y la disponibilidad de agua.

Aire



Ch’ullu fino de Municipio Pocoata, 

Norte Potosi, Bolivia

Cada punto = 1 mm

Macroporosidad
Poros medianosMicroporos

(arcilla)





Microrganismos del Suelo 

(microflora)

Bacteria

- rhizobia

- actinobacteria

- Ralstonia solanacearum

Fungí

- micorriza

- trichoderma



Nematodos

Ácaros

Colembola

Micro- y Mesofauna del Suelo 

Tardigrada

Rotifera

http://images.google.hn/imgres?imgurl=http://www.levitated.net/notes/ECC/images/nematode.jpg&imgrefurl=http://www.levitated.net/notes/ECC/&h=376&w=500&sz=35&hl=es&start=6&um=1&tbnid=hrBGJ5xWz5iQWM:&tbnh=98&tbnw=130&prev=/images?q=nematode&svnum=10&um=1&hl=es&lr=&sa=N
http://images.google.hn/imgres?imgurl=http://www.levitated.net/notes/ECC/images/nematode.jpg&imgrefurl=http://www.levitated.net/notes/ECC/&h=376&w=500&sz=35&hl=es&start=6&um=1&tbnid=hrBGJ5xWz5iQWM:&tbnh=98&tbnw=130&prev=/images?q=nematode&svnum=10&um=1&hl=es&lr=&sa=N
http://images.google.hn/imgres?imgurl=http://soils.usda.gov/sqi/concepts/soil_biology/images/ATLAS83_LR.jpg&imgrefurl=http://soils.usda.gov/sqi/concepts/soil_biology/arthropods.html&h=727&w=720&sz=221&hl=es&start=4&um=1&tbnid=0ah2Ey4tbG_m-M:&tbnh=141&tbnw=140&prev=/images?q=soil+mites&svnum=10&um=1&hl=es&lr=
http://images.google.hn/imgres?imgurl=http://soils.usda.gov/sqi/concepts/soil_biology/images/ATLAS83_LR.jpg&imgrefurl=http://soils.usda.gov/sqi/concepts/soil_biology/arthropods.html&h=727&w=720&sz=221&hl=es&start=4&um=1&tbnid=0ah2Ey4tbG_m-M:&tbnh=141&tbnw=140&prev=/images?q=soil+mites&svnum=10&um=1&hl=es&lr=
http://images.google.hn/imgres?imgurl=http://web.uvic.ca/~canopy/Pics/Collembola.png&imgrefurl=http://web.uvic.ca/~canopy/&h=1000&w=1450&sz=887&hl=es&start=9&um=1&tbnid=1-w-xqm7ZzAkoM:&tbnh=103&tbnw=150&prev=/images?q=collembola&svnum=10&um=1&hl=es&sa=G
http://images.google.hn/imgres?imgurl=http://web.uvic.ca/~canopy/Pics/Collembola.png&imgrefurl=http://web.uvic.ca/~canopy/&h=1000&w=1450&sz=887&hl=es&start=9&um=1&tbnid=1-w-xqm7ZzAkoM:&tbnh=103&tbnw=150&prev=/images?q=collembola&svnum=10&um=1&hl=es&sa=G


Macrofauna del Suelo 

= Invertebrados que se puede ver sin 

magnificación (>2mm)



Residuos 

Orgánicos

(Detritus)

Descompone-

dores

Consumidores 

Primarios

Consumidores Secundarios 

(Omnívoros y Depredadores)



1

Microbios

Agregados

microbianos 2

Redes tróficos de microorganismos

Agregados

intermedios

3

Ingenieros ecosistemicas

Estructuras

biogénicas

Servicios ecosistémicos

5

Ecosystem

4

Comunidad Ing. Ecosystemicos.

Horizonte de suelo

after Lavelle et al., 2004, in Wall (ed).

Organizándose…



after Lavelle et al., 2004, in D.Wall (ed)

Lavelle et al., 2006 Eur.J Soil Biol..

Estructura física
del suelo

Ciclos básicos
De nutrientes

Dinámica de la materia orgánica

Reciclaje Nutrientes
Reg. Climática
Resiliencia a estrés 
hídrica

IE

Comm

Serv. 
Ecos.

Infiltración
Almacenamiento

Agua



Actividad sobre transformación C y N, y 

usos de insumos orgánicos y fertilizantes



Material Relación C:N

Gallinaza compostada 5 a 10 

Estiércol humano 5 a 10

Estiercol oveja 14

Restos de tallo leguminosas 16

Pasto immaduro, fresco 12-19

Estiercol vaca 19

Algas 19

Tallos de papa 25

Tallos de maíz (Chala) 60

Paja de cereales 90

Hojarasca promedio 70

Asserrin 400

Valores típicos de la relación C:N para insumos orgánicos

Pero acuerdanse que al final el carbono orgánico no es un “enemigo” en los 

ciclos biológicos del suelo



Fertilizante inorganico

Residuos orgánicos

Combinación de fertilizante/residuos

Demanda de las

plantas



Las bacterias latentes en el suelo

Polysaccharides

Micro-organismesMucus

Macro-organisme

Plaquettes 

d’argile

Polysaccharides

Micro-organismesMucus

Macro-organisme

Plaquettes 

d’argile

Poly-

saccharide

Bacterias

Arcilla

Lombriz 

de tierra

Mucus

Ingeniero

Cortesía de P. Lavelle

Efectos sobre la Microflora de los ingenieros (meso y macrofauna)

y el carbono lábil



MOS

La estimulación de la mineralización en la rizosfera por las raices

MOS

Complejo

(bajo C:N

pero estable)

Moléculas

orgánicas

Disueltas, 

respiración

Nutrientes en biomasa microbiana

Y formas inorgánicas
C orgánico labil

bacteria



Los simbiosis y las asociaciones planta-rizosfera en el suelo

? Cuántos conocemos nosotros?



Microbios
(bacteria y hongos)

Plantas Funciónes Mecanismos y 

otros detalles

Rhizobia, Frankia

(Actinomyces)

Leguminosas,

Aliso

Fijación en

nódulos

Hasta ~200 kg N/ha;  

menos común en

Ceasalpinoidea

Ej. Azospirillum Ej. Pastos

tropicales

Fijación N 

asociativa

Hasta ~40 kg N/ha

Mycorrizas La mayoria (no

Lupinus, Brassica, 

Chenopodium)

Absorción de P, 

Zn, otros nutrientes

en escasez

Varios tipos;

arbusculares en

cultivos herbaceas

Trichoderma Mayoría Defensa a 

enfermedades por

competencia en la

rizosfera

Pseudomonas, 

Azospirillum,

Fusarium

Varios, 

asociativos en la

rizosfera

Estimular defensas

de plantas, estimular

crecimiento; 

“PGPR” (inglés) o 

Microbios Promotores

de crecimiento

Endófitas (hongos y 

bacterias) ej. 

Acremonium

Varios ej. Pastos de 

clima templado

Protección, cambio

de calidad nutritiva
Nuevo campo de 

estudio

Simbioses y asociaciones en la rizosfera



Fijación de nitrógeno con rizobios de Tarwi y Vicia, y su respuesta a roca 

fosfática y superfosfato triple en suelos del Norte de Potosí, Bolivia 

N de fijación

N del suelo

Datos combinados de Tarwi y Vicia

40 kg p/Ha SFT

Suelos menos arcillosos mas arcillosos

40 kg p/Ha RF

Vanek 2011



Vanek and Lehmann 2014



De: Cano, 

M.A 2011

Panorama de 

los PGPR

(Rizomicrobios

promotores de 

crecimiento)



Principios de bioinsumos:

• Competividad o capacidad de colonizer la planta

• No tiene que duplicar una función existente

• Efecto depende de context, fertilidad, estrés (contexto)



Contemplando y midiendo la diversidad y la 

función de la biota del suelo



Tree of Life Web Project  http://tolweb.org/tree/phylogeny.html

Tabla 1: Numero estimado de especias de plantas y organismos de suelo organizado 

según su tamaño (modificado de Wall et al., 2000)

Biodiversidad de los Suelos



Biodiversidad de los Suelos

Barrios (2007)
Tamaño



Diversidad de 

bacteria, grupos

communes, y 

alcance de 

nuestro

conocimiento

Fijese que el eje

X llega a 106

especies!



Enzima en el suelo rompe

Este vinculo



Gracias!

Hora de preguntas


