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Resumen

Las propiedades fisico-quimicas y bioldgicas del suelo (disponibilidad de nutrientes, pH,
composicion de la microbiota de la rizosfera, entre otros) afectan el rendimiento de los
cultivos [1, 2, 3]. El hierro (Fe) es un micronutriente que regula funciones criticas de las
plantas [4]. Sin embargo, el incremento del Fe disponible en el suelo, causado
generalmente por el aumento de la acidez en este [11], puede reducir el rendimiento de
cultivos afectando directamente el crecimiento o la supervivencia de las plantas [5,6], 0
indirectamente al favorecer el incremento de microorganismos patogénicos (sobre

benéficos) en la microbiota de la rizésfera [7].

Lepidium meyenii Walp. (maca) es un cultivo alto-andino nativo del Per(, reconocido por
sus propiedades alimenticias y farmacoldgicas. Sin embargo, su resiembra consecutiva (2
a 3 campanias) reduce el rendimiento del cultivo, obligando a los agricultores a abandonar
los terrenos por mas de 10 afios [16,22]. En China, suelos resembrados consecutivamente
con maca registraron acidificacion (aunque ligeramente) y cambios en la composicién de
la microbiota [8]. En Perd, la resiembra del suelo con maca se correlaciond con el
incremento marcado de la acidez (pH < 5) y del Fe disponible (Gonzales, datos no
publicados), registrandose incluso concentraciones consideradas fito-toxicas en otros
cultivos (> 300 ppm de Fe) [9, 11]. Actualmente, se desconocen los factores que
explicarian la reduccion del rendimiento del cultivo de maca; particularmente, no se ha
investigado el posible rol del incremento del Fe disponible sobre los cambios en la calidad
del suelo. En este trabajo, proponemos indagar si la resiembra consecutiva con maca
aumenta la concentracion del hierro disponible en el suelo y si dicho incremento reduce
directa (toxicidad) o indirectamente (recambio en microbiota de suelo) el rendimiento del
cultivo de L. meyenii.

Palabras clave: Lepidium meyenii, hierro (Fe), microorganismos, maca, rendimiento



Abstract

The physical-chemical and biological soil properties (availability of nutrients, pH,
rhizosphere microbiota, among others) affect crop yield [1, 2, 3]. Iron (Fe) is a
micronutrient that regulates critical functions in plants [4]. However, the increase of Fe
availability in the soil, generally caused by the increase in soil acidity [11], can reduce
crop yield by directly affecting plant growth or survival [5,6], or indirectly by favoring
the increase of pathogenic microorganisms (over beneficial) in the rhizosphere microbiota

[7].

Lepidium meyenii Walp. (maca) is a high-Andean crop native to Peru, recognized for its
nutritional and pharmacological properties. However, its consecutive production (2 to 3
seasons) reduces crop yield, forcing farmers to abandon the land for more than 10 years
[16,22]. In China, soils consecutively replanted with maca recorded acidification (albeit
slightly) and changes in microbiota composition [8]. In Peru, soils replanted with maca
were correlated with a marked increase in acidity (pH <5) and available Fe (Gonzéles,
unpublished data), even registering concentrations considered phyto-toxic for other crops
(> 300 ppm of Fe) [9, 11]. Currently, the factors that would explain the reduced yield of
maca crops are unknown; particularly, the possible role of the increase in Fe availability
in changes of soil quality has not been investigated. In this work, we propose to
investigate whether consecutive replanting with maca increases the concentration of
available iron in the soil and whether this increase directly (toxicity) or indirectly

(turnover in soil microbiota) reduces the yield of L. meyenii crops.
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Pregunta de investigacion:
¢En suelos alto-andinos, tras cultivo consecutivo de L. meyenii, el incremento de hierro
disponible en el suelo reducird el rendimiento del cultivo ya sea por efecto directo

(toxicidad) o indirecto (cambios en la microbiota)?

Hipétesis:

El incremento del Fe disponible en el suelo, asociado a la siembra consecutiva de L.
meyenii, reducira el rendimiento del cultivo debido a un efecto directo fito-toxico sobre
las plantas o indirectamente a través de cambios en la composicion de la microbiota (que

favoreceria a los microorganismos patogénicos en relacion a los benéficos).



Estado del Arte

1. Calidad del suelo agricola y el rendimiento de un cultivo
El suelo agricola es una matriz compleja de materia organica e inorgénica que sirve como
sustrato para el establecimiento y crecimiento de las plantas. Esta matriz presenta
propiedades fisicoquimicas (como la textura, capacidad de intercambio cationico, pH,
entre otros) que juegan un rol clave en la disponibilidad de nutrientes del suelo y en la
relacion entre la microbiota del suelo y la planta [1,2]. La calidad del suelo estard
determinada por la interaccion entre las propiedades fisicoquimicas y los
microorganismos que habitan en esta matriz, por lo que un desbalance en cualquiera de

estas propiedades afectaria el desempefio de las plantas, tanto silvestres como cultivables

[2].

Los microorganismos de la rizosfera son cruciales para brindarle la calidad al suelo y
permitir el crecimiento 6ptimo de las plantas. Estos incluyen especies que permiten
adquirir nutrientes, reducir el ataque de los patdgenos del suelo, modificar el crecimiento
de las plantas y establecer relaciones mutualistas con las raices [2,10, 25]. La rizdsfera
también puede verse alterada por los propios exudados de la planta, que modifican las
propiedades quimicas del suelo y aumentan la actividad biol6gica, modulando la
diversidad microbiana [2, 34].

1.1 Factores limitantes del rendimiento

La pérdida del rendimiento de los cultivos es un problema mundial asociado a diversos
factores, como la reduccion de nutrientes, valores extremos de pH, auto-toxicidad,
cambios en las comunidades bacterianas, toxicidad por exceso de metales, entre otros.
Ademas, se ha encontrado que la interaccion de los factores podria exacerbar los efectos

negativos sobre el rendimiento de los cultivos [3, 30].
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Esta ampliamente reportado que la acidificacion del suelo es uno de los principales
factores que afectan a los cultivos y que aproximadamente el 40% de los suelos
cultivables del planeta tienen pH < 5.5. A su vez, los suelos acidos disminuyen la
disponibilidad de los nutrientes esenciales (N, P, K), y aumentan la disponibilidad de
metales toxicos, los cuales en elevadas concentraciones podrian afectar el desempefio de
las plantas [23]. Ademas, debido a que los microorganismos tienen un rango de pH
optimo muy pequefio, la acidificacion del suelo tiene un efecto sobre la composicion de

la microbiota de la rizosfera [10].

1.2 Caracteristicas del suelo alto-andino

La zona alto-andina se caracteriza por tener suelos fragiles, acidos (pH < 5.5) y
generalmente infértiles, a pesar de contar con altas concentraciones de carbono organico
[16,21]. Estos suelos se ven afectados por una alta tasa de erosion condicionada por la
topografia, tipo de suelos y el clima (lluvias estacionales prominentes y bajas
temperaturas), el cual retarda el reciclaje de nutrientes y limita su disponibilidad hacia las
plantas [16, 24]. Por estas condiciones edaficas y climaticas, solo un pequefio nimero de

especies vegetales han logrado ser domesticadas para su cultivo en estos ecosistemas.

La agricultura en la zona alto-andina es una actividad econémica crucial para los
pobladores del lugar. Debido a esto, la intensificacion de la siembra de cultivos se ha
vuelto una actividad muy frecuente, lo cual trae como consecuencia la degradacion del
suelo debido a una pérdida de la fertilidad, oxidacion de la materia organica y erosion del

suelo, que se traduce en una reduccion de la calidad [16].



2 El rol del hierro en las plantas

El hierro (Fe) es un micronutriente esencial para las plantas que cumple un rol activo en
la regulacion de funciones criticas como la respiracion mitocondrial, fotosintesis,
asimilacion de nitrogeno, regulacién hormonal, entre otras. Ademas, al ser un cofactor
enzimatico, facilita las reacciones quimicas y regula la estabilizacion de proteinas [4,11].
Més del 90% del Fe absorbido es almacenado en los cloroplastos, donde se utiliza para
mantener la integridad estructural y funcional de la membrana del tilacoide, para asi poder
realizar la fotosintesis de manera eficiente. Gracias a estas funciones, el Fe es

considerado un nutriente clave en el correcto crecimiento y desarrollo de las plantas [11].

En suelos aerdbicos con buena oxigenacion, el Fe se encuentra de forma abundante en su
estado de oxidacion Fe*® (férrico); sin embargo, en este estado no es soluble y por ende
no puede ser asimilado por las plantas, lo que puede llevar a una deficiencia de hierro
[9,11]. Ante esto, las plantas han desarrollado mecanismos para asegurar la homeostasis

de este nutriente en su organismo.
2.1 Mecanismos de adquisicion del hierro

La deficiencia de Fe en el suelo trae consigo efectos negativos para las plantas y
problemas en su crecimiento y rendimiento [11]. Las plantas han desarrollado dos
estrategias para la absorcion de Fe del suelo. La primera estrategia es utilizada por no-
gramineas y dicotiledoneas, la cual consiste en reducir el hierro de Fe*®a Fe*? y utiliza
una reductasa (FRO2) y un transportador (IRT1). La segunda estrategia es utilizada por
gramineas y consiste en la liberacion de fito-sider6foros a la rizosfera, los cuales quelan
el Fe*® y forman un complejo que es transportado mediante YSL (canal transportador

especifico para este complejo formado) al interior de la planta [7, 12,13, 34]



Por otro lado, se tiene evidencias que la microbiota del suelo tiene un papel importante
en la adquisicion del Fe. De manera directa, los microorganismos pueden cambiar la
estructura de las raices y liberar protones (H*) para reducir el Fe [20]. De manera
indirecta, inducen en la planta una respuesta a la deficiencia de Fe, lo que genera que la
planta libere mas siderdforos, desarrolle pelos radiculares y acidifique la rizosfera [13,
20]. Asimismo, se ha reportado que la liberacion de exudados por las raices de las plantas
en condiciones de deficiencia de Fe puede promover el crecimiento de microorganismos

que ayudan de manera directa e indirecta a la absorcion del Fe [20].
2.2 Efecto del exceso de hierro disponible en el suelo sobre el desempefio del cultivo

Los casos de toxicidad de Fe han sido reportados en suelos con valores de pH < 5. En
estos suelos, las concentraciones de Fe llegan a superar los 300 ppm, valor considerado
toxico para la mayoria de cultivos vegetales [9, 11]. Cuando el suelo se acidifica, se puede
modificar la disponibilidad de nutrientes haciendo mas disponible el Fe como también
otros metales [23]. Ademas, los microorganismos empiezan la reduccion de los
componentes del suelo, lo que reduce el hierro a su estado ferroso (Fe*?) [9]. En su estado
ferroso, el hierro es soluble y asimilable por la planta, lo que puede generar un aumento
en la concentracion de Fe disponible en el suelo (generando posibles situaciones de
exceso). Asimismo, la disponibilidad de otros nutrientes disminuye, intensificando el
efecto negativo causado por la toxicidad [9, 14]. Como resultado de este incremento en
su concentracion, el Fe puede afectar el rendimiento de los cultivos directamente
mediante un efecto toxico por un exceso, o indirectamente al generar cambios en la

microbiota del suelo (favoreciendo el incremento de patdgenos) [4,7].



2.2.1 Efecto directo sobre la planta

Como se menciond anteriormente, como resultado de la toxicidad de Fe disponible, las
plantas sufren cambios morfologicos y fisiologicos que podrian afectar su crecimiento.
En condicion de exceso, el Fe actia como un catalizador de las reacciones Fenton, las
cuales forman especies reactivas de oxigeno (ROS) que generan dafio oxidativo y celular
[5, 11]. A nivel fisioldgico, ocurre una reduccién de la conductancia estomatica. Esto
afectara el intercambio gaseoso y la fotosintesis, lo que resultard en una disminucion del
crecimiento [5]. También se ha encontrado que el exceso de Fe puede afectar el proceso

de fotosintesis al foto-inhibir el fotosistema 11 y generar clorosis en las hojas [5].

A nivel morfoldgico, el exceso de Fe disponible en el suelo disminuye la elongacion y
crecimiento celular de la raiz principal deteniendo su crecimiento [6, 15]. A su vez, limita
el crecimiento de raices laterales en las raices nuevas. Sin embargo, en las especies mas
tolerantes a la toxicidad de Fe se ve el crecimiento de raices laterales que permiten
continuar la absorcion de nutrientes [5, 6]. Otros mecanismos para aliviar la toxicidad de
Fe son la liberacidn de oxigeno molecular (O2) a la rizésfera a través de las raices para
oxidar el Fe a su estado de oxidacion Fe*® (férrico), como también almacenar el Fe
absorbido en ciertos compartimentos como la vacuola y hojas viejas donde no genera

tanto dafio [15].

También se ha reportado en experimentos de campo que los niveles elevados de hierro en
el suelo pueden afectar el rendimiento de cultivos (disminucién de la biomasa y de la
altura de la planta), como es el caso de los cultivos de arroz [39, 40]. Asimismo, se ha
reportado que la toxicidad por Fe puede ser enmendada con la aplicacion de nutrientes
como N, Py K debido a que se reduce la absorcion de Fe, incrementando el rendimiento

de los cultivos [37, 38].



2.2.2 Efecto Indirecto sobre la planta

Dentro de la matriz del suelo se encuentran microorganismos (bacterias y hongos)
benéficos y patogénicos para las plantas. Al igual que las plantas, estos necesitan el Fe
para un buen desarrollo, por lo que habrd una competencia entre estos tipos de

microorganismos para la adquisicion del Fe disponible en el suelo [7, 31].

De la misma manera que las gramineas, los microorganismos del suelo utilizan la segunda
estrategia mencionada para la adquisicion de Fe. Estos microorganismos producen y
secretan siderdforos los cuales varian en su especificidad y afinidad por el Fe, siendo los
mas especificos reconocidos solo por el organismo que los secret6. La microbiota
benéfica suele secretar sider6foros muy especificos y con alta afinidad, de esta manera
puede limitar y reducir el crecimiento de patégenos en el suelo al apropiarse de la mayoria
del Fe disponible en este [7, 31]. Cuando ocurre un incremento de Fe en el suelo, hay
suficiente disponibilidad de este micro-nutriente para satisfacer la demanda de Fe para
ambos tipos de microorganismos, por lo que la competencia entre éstos se reduce
drasticamente. La absorcion suficiente de Fe es esencial para la virulencia de patdgenos.
Se ha visto que altos niveles de Fe aumenta la cantidad de microorganismos patdégenos
en el suelo [7], lo cual tendra un efecto negativo en el crecimiento de las plantas y podria
afectar el rendimiento de cultivos. Este efecto se ha observado en experimentos de
invernadero, donde se incrementd la disponibilidad de Fe a través de la aplicacion de
hierro quelado (Fe-EDTA) a muestras de suelo sembrado con semillas de Linum
usitatissimum [35]. Se evidencio un aumento en las incidencias de enfermedades causadas
por el patdgeno Fusarium sp., en las muestras donde se aplicé Fe-EDTA, demostrando
que una mayor disponibilidad de hierro puede aumentar la cantidad de patogenos en el

suelo [35].



3. Sistema de estudio: Lepidium meyenii Walp. (maca)

3.1 Biologia de la especie

Lepidium meyenii, mejor conocida como maca, es una especie vegetal de la familia
Brassicaceae que es cultivada en la zona alto-andina (principalmente en Junin y Pasco)
sobre los 4000 m.s.n.m. Esta especie es bastante apreciada por su 6rgano de reserva
subterraneo (hipocotilo), el cual presenta una gran variedad de colores a los que se le han
atribuido diversas propiedades farmacoldgicas [17,18].

Esta especie es considerada bienal, ya que presenta una fase vegetativa seguida de una
fase reproductiva. Para la obtencion del hipocotilo, se sigue un proceso productivo
tradicional y artesanal. Previo a la siembra (2 a 3 meses antes) el terreno se remueve
(rotura) para airear el suelo, favorecer la descomposicion de materia organica y mejorar
la textura. Posteriormente, durante los meses de septiembre y octubre (inicio de
temporada de lluvias), se lleva a cabo la siembra de semillas bajo una técnica denominada
“al voleo”. La cosecha se lleva a cabo a los 260-280 dias cuando el hipocotilo esta en su

maximo tamanio (alrededor de 5 cm de diametro) [17,18].

3.2 Microbiota asociada a la rizésfera del cultivo

Los cultivos de maca tienen diversos microorganismos asociados a su rizosfera. Entre
estos se han reportado algunas bacterias capaces de crecer bajo condiciones de estrés,
como en medio acido, baja temperatura e incluso pueden tolerar altas concentraciones de
algunos metales [25, 27]. También se han encontrado como microorganismos de la

rizosfera a bacterias diazotroficas (fijadoras de nitrogeno), actinomicetos, asi como
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bacterias del género Paenarthrobacter, Paenibacillus y Cupriavidus. Ademas, se ha
reportado a Bacillus y Pseudomonas, como los generos de bacterias mas frecuentes [25,
27]. En ambos géneros se han encontrado bacterias promotoras de crecimiento y bio-
controladores de patdgenos [25, 26]. Por ejemplo, mediante otros estudios se sabe que
excluyen a los patogenos e inducen la resistencia sistémica por parte de la planta a través
de mecanismos como la produccidn de sideréforos, metabolitos secundarios, antibioticos,
compuestos anti-fungicos, entre otros [28, 29], como también fue reportado en los
experimentos con las bacterias aisladas de la rizésfera de maca [26]. Sin embargo, en
estos trabajos no se estudiaron potenciales patégenos para maca ni tampoco si los cambios
en las propiedades del suelo debido a su cultivo sucesivo pueden modificar la interaccion
entre microrganismos benéficos y patogénicos.

También se han probado los efectos toxicos de algunos metales como cadmio, plomo,
mercurio y cobalto (pero no hierro), sobre el crecimiento de estos microorganismos,
encontrandose que el efecto toxico puede variar dependiendo del pH y de la concentracion

de microorganismos del medio [25].

3.3 Factores que limitan el rendimiento del cultivo

El cultivo de maca presenta varias limitaciones agrondmicas (asociadas a las condiciones
climéticas y a las caracteristicas del suelo) que limitan su rendimiento. Las temperaturas
fluctian mucho durante el dia y las heladas nocturnas son muy comunes. Se han
registrado temperaturas minimas que alcanzan grados bajo cero y maximas de 10°C
[17,18]. Asimismo, la region alto-andina se caracteriza por tener un suelo considerado
infertil. A pesar de ser suelos con gran reserva de nutrientes, las bajas temperaturas

retardan el proceso de descomposicion de materia organica, lo cual genera que la bio-

11



disponibilidad de nutrientes para las plantas se vea limitada. Por otro lado, los suelos alto-
andinos se caracterizan por ser acidos (el pH varia entre 4.5 y 6.5), con menor
disponibilidad de nutrientes (especialmente nitrogeno y fosforo) y mayor disponibilidad
de metales (como aluminio y hierro) [17, 19].

Otra limitacion agronomica relevante es la pérdida de rendimiento del cultivo después de
2 a 3 campanas agricolas consecutivas, pese a las practicas de laboreo y enmiendas que
los agricultores aplican para restablecer la calidad del suelo. Este hecho, obliga a los
agricultores a abandonar los campos de cultivo por un periodo de 7-10 afios y fomenta la
busqueda de nuevos terrenos para la siembra. De hecho, la intensificacion del cultivo se
ha incrementado con los afios; entre el 2014 y 2015 se triplicaron las hectéareas (ha)
destinadas al cultivo (a 6500 ha) e incluso se ha reportado que entre 1987 y el 2013 cerca
del 30% de los pastos nativos fueron destinados a cultivo de maca. Como resultado de
esta intensificacion del cultivo, los terrenos sin uso han aumentado considerablemente lo
cual reduciré a futuro los espacios destinados a este cultivo y a los pastos para la ganaderia

local [16,22]

3.4  Efecto del cultivo sobre las propiedades del suelo

Estudios preliminares sugieren que el cultivo de maca modifica algunas propiedades
fisicoquimicas del suelo (Gonzales WL, datos no publicados — Laboratorio de Ecologia
Evolutiva - UPCH). Luego de evaluar suelos con diferente tiempo de uso (virgen, en uso,
descanso de 1 - 3 afios, y descanso de 4 a mas afos), se registré una mayor acidificacion
con el uso del suelo y una recuperacion (pH mayores) con el mayor tiempo de descanso
del suelo (Fig. 1a). La concentracion de Fe disponible se correlaciond positivamente con
la acidez, incluso registrandose suelos con mas de 300 ppm de Fe (Fig. 1b). Experimentos

de laboratorio (en placa) sobre la germinacién de semillas de maca, no evidenciaron un
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efecto negativo de la acidez (pH = 4), pero si una reduccion del crecimiento radicular de
las plantulas debido al incremento de la concentracion de Fe (Carrasco y Gonzales, datos

no publicados, Fig. 2).

Del mismo modo, en un estudio realizado en China, se reporto que el cultivo de maca
acidificaba el suelo luego de 2-3 cosechas y al mismo tiempo se evidenciaba una
disminucion de la concentracion de fosforo, nitrogeno y potasio en el suelo [8]. También
se evidencio la reduccion del rendimiento del cultivo y cambios en la composicién de la
microbiota de la rizosfera de maca asociada al cultivo sucesivo de maca. La abundancia
de bacterias y hongos disminuy6 luego de 3 cosechas; sin embargo, la cantidad de
microrganismos metabolicamente activos aumento. Es importante mencionar que en el
estudio no sefialan si estos microrganismos son benéficos o patdgenos, aun asi, se puede

evidenciar un cambio en la microbiota [8].
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Planteamiento del problema

La calidad del suelo es uno de los principales factores que afecta el crecimiento y
rendimiento de los cultivos. Cambios en sus propiedades bioldgicas y fisicoquimicas
podrian tener efectos adversos sobre el desarrollo de las plantas [1, 2]. Por ejemplo, en
suelos &cidos (pH < 5), la disponibilidad de iones metalicos aumenta, llegando a niveles

que pueden ser considerados fito-toxicos [11].

El hierro (Fe) es un micronutriente esencial que cumple diversos roles cruciales en la
regulacion de procesos fisioldgicos y bioquimicos en las plantas [4, 11]. Se ha reportado
que la acidificacion del suelo incrementa la disponibilidad de Fe [11], este incremento
puede afectar negativamente el rendimiento de las plantas de forma directa o indirecta.
De forma directa, mediante la absorcion y acumulacion de altas concentraciones de Fe en
los tejidos (raices y hojas), lo cual afecta negativamente el crecimiento e incluso la
supervivencia de las plantas, como se ha reportado cuando los niveles de Fe disponible
superan los 300 ppm [4, 11,15]. De forma indirecta, el incremento de Fe puede generar
cambios en la microbiota del suelo, favoreciendo la predominancia de microorganismos
fitopatogénicos (i.e. Phytophthora sp, Fusarium sp, Ustilago maydis, Dickeya dadantii)
sobre benéficos (i.e. Bacillus y Pseudomonas, bacterias promotoras del crecimiento o

biocontroladores), lo cual afectaria negativamente el desempefio de las plantas [7, 31].

Los suelos alto-andinos peruanos (aprox. 4000 m.s.n.m) se caracterizan por tener
condiciones climaticas (lluvias estacionales, alta radiacion, bajas temperaturas) y edaficas
(baja disponibilidad de nutrientes, acidez y presencia de metales), consideradas limitantes
para el crecimiento de las plantas [16,21]. En esta zona se cultiva la brasicacea nativa
Lepidium meyenii, conocida como maca, una de las pocas especies que crece en

condiciones de monocultivo y que esta adaptada a estos ambientes. L. meyenii es
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actualmente muy valorada por las propiedades nutricionales y farmacoldgicas de su
organo de reserva (hipocotilo), generando una gran demanda internacional que ha
intensificado su cultivo en los dltimos afios. Sin embargo, tras 2 o 3 campafas
consecutivas de siembra, la productividad del cultivo decrece drasticamente. Esto obliga
a los agricultores a dejar los terrenos en descanso por lo menos hasta 10 afios, lo cual trae
consigo la expansion e intensificacion de las areas de cultivo, contribuyendo al desgaste
de los suelos altoandinos [16,22]. Hasta el momento, no se ha propuesto un mecanismo
que explique el bajo rendimiento en los suelos donde se haya sembrado consecutivamente
L. meyenii. Comunmente se ha propuesto que el cultivo de maca “agota” los nutrientes
del suelo; pero la evidencia no es concluyente, ya que los agricultores realizan practicas
de laboreo y enmiendas antes de la siembra de maca sin lograr una recuperacion sustancial

en la calidad del suelo.

Un estudio preliminar en zonas alto-andinas, cuyos datos no han sido publicados,
sugirieron que la siembra consecutiva de maca acidifica el suelo y que luego de
aproximadamente 10 afios de reposo, el pH del suelo se recupera hasta valores similares
al pH de suelos virgenes. Ademas, la acidez del suelo se asocio positivamente con la
concentracion de Fe disponible [Gonzales WL, datos no publicados, Fig. 1a, b], y los
suelos muy acidos alcanzaron concentraciones de Fe consideradas fitotoxicas para otros
cultivos (> 300 ppm) [11]. Estos resultados preliminares sugieren que el exceso de Fe
disponible podria explicar (en parte) la reduccién del rendimiento del cultivo tras
campafas de siembra sucesivas. Sin embargo, esta hipotesis debe ser corroborada

experimentalmente en campo.

Por otro lado, mediante experimentos piloto in vitro se evidencié una relacion negativa

entre la concentracion de Fe disponible y el crecimiento radicular de plantulas de maca,
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siendo la reduccion del crecimiento muy severa a 300 ppm de Fe, sugiriendo un efecto
negativo directo del exceso de Fe disponible sobre el desempefio de las plantulas de maca
[Carrasco y Gonzales WL, datos no publicados, Fig. 2]. Sin embargo, se requiere mayor
investigacion para evidenciar si el Fe disponible tiene un efecto directo sobre el

rendimiento del cultivo mediante experimentos en campo.

Por otro lado, en los suelos alto-andinos cultivados con maca, se han identificado
bacterias promotoras de crecimiento asociadas a la rizosfera (principalmente del género
Bacillus y Pseudomonas [25, 27] que también pueden actuar como bio-controladores de
patogenos (A. alternaria o F. solani) de otras especies cultivables, tales como el tomate
[25, 26]. Asimismo, se ha reportado que algunas de estas bacterias son tolerantes a
metales pesados, pero no se ha indagado el efecto del Fe (especialmente sobre la
composicion de la microbiota) a pesar de ser un metal presente en los suelos de maca y
que puede alcanzar niveles elevados. Ademas, en un estudio realizado en China, se
reportd que, tras 3 campafias consecutivas de maca, la abundancia de bacterias y hongos
del suelo disminuy6, pero la cantidad de microrganismos metabdlicamente activos
aumento [8]. Estos resultados, sugieren cambios en las propiedades bioldgicas asociadas
al cultivo de maca, pero no evidencian si el Fe puede estar mediando estos cambios ni
tampoco reportan si la composicion de la microbiota del suelo sufre cambios asociados
al monocultivo consecutivo de maca, como se ha reportado en otros sistemas como pepino

[33] y colza [30].

A pesar de estas evidencias, no hay estudios que evalten el efecto del Fe disponible en el
suelo sobre el desempefio del cultivo. Esto nos lleva a formular como pregunta de

investigacion si ¢En suelos alto-andinos, tras cultivo consecutivo de L. meyenii, el
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incremento de hierro disponible en el suelo reduce el rendimiento del cultivo ya sea por

efecto directo (toxicidad) o indirecto (cambios en la microbiota)?

Buscaremos indagar de manera correlacional y experimental, si la reduccion del
rendimiento en suelos resembrados consecutivamente con maca puede explicarse por el
incremento de Fe disponible en el suelo, ya sea por un efecto directo (fito-toxicidad) o

indirecto (a través de la microbiota).

Los resultados de este estudio permitirdn proponer un posible mecanismo por el cual, el
cultivo sucesivo de maca reduce la calidad del suelo donde se cultiva y permitird obtener
nuevos conocimientos acerca del rol del Fe disponible sobre el rendimiento del cultivo,
lo cual ayudard a los agricultores a identificar un factor limitante para el rendimiento y

asi se podran plantear aproximaciones para contrarrestarlo.
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Estrategia de abordaje

Para responder la pregunta de investigacion se tendran dos aproximaciones:

0] Aproximacion correlacional:

En zonas-altoandinas de Junin cultivadas con maca, se tomaran muestras de suelo de la
rizosfera de maca antes de la cosecha en campos de tres categorias: (1) primera cosecha,
(2) segunda cosecha, (3) tercera cosecha. Estas muestras seran caracterizadas
fisicoquimicamente y se determinara la composicion de microorganismos. Los
parametros fisicoquimicos a registrar (i.e pH, N, P, K e iones metalicos, incluyendo las
concentraciones de Fe disponible), se realizaran a través de métodos estandar establecidos
por la FAO [32]. La identificaciobn de microorganismos se realizara siguiendo la
metodologia propuesta por Hilton et al (utilizando el gen 16S ARNn para bacterias y la
region ITS para hongos) [30]. Se obtendran indices de diversidad (riqueza y dominancia)
y se establecera un ratio patdgenos/total de microorganismos por muestra. Finalmente se
evaluara el recambio en la diversidad y ratio de microorganismos asociado a las

concentraciones de Fe disponible del suelo.

Para analizar si existen diferencias entre las categorias de suelo en relacion a los
parametros fisico-quimicos se realizara un MANOVA seguido por ANOVAs de un factor
para evaluar cada parametro fisicoquimico. Posteriormente se realizara un PCA para ver
si se establece un ordenamiento entre las categorias de suelo en funcién de las
caracteristicas del suelo. Para determinar si hay cambios en la microbiota segun el uso de
suelo se empleara el analisis nMDS, el cual permite evidenciar cualquier ordenamiento
entre las categorias de suelo en funcion a la diversidad de microorganismos. Luego de
este analisis se hara una prueba de ANOSIM (0 PERMANOVA) para evaluar diferencias
significativas entre las categorias de suelo.
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(1) Aproximacion experimental:

Se implementara un disefio experimental en campo ya que, si bien bajo condiciones de
laboratorio o invernadero podemos tener un mejor control de variables, buscamos
evidenciar el efecto del hierro disponible (directo o indirecto) bajo las mismas
condiciones que las empleadas durante la siembra convencional de este cultivo; en
particular, para evidenciar los cambios sobre la composicion de la microbiota del suelo

asociada a la rizésfera de la planta.

Se propone un disefio experimental de parcelas divididas teniendo como parcelas las
categorias de suelo (suelos destinados a 1", 29 y 3™ campafia de siembra) y como sub-
parcelas los tratamientos de adicion de hierro: 0 (control), 100, 200 y 300 ppm, el hierro
sera aplicado utilizando el quelante Fe-EDTA como se ha realizado en estudios previos
[35, 36]. Los tratamientos seran distribuidos de forma aleatoria en cada parcela y se
tendrén tres réplicas por cada tratamiento (ver Figura 3). Este disefio serd implementado
en 4 sitios (productores) a manera de bloques, distribuidos en la zona de Junin. En cada
réplica se sembraran semillas de maca al voleo y se monitoreara el crecimiento de las
plantas hasta la cosecha. Adicionalmente, se aplicaran las mismas practicas de manejo
agronémico (roturar el terreno previo a la siembra, desmalezar a la campafia, no se
aplicard riego adicional ya que se trata de un cultivo en secano, no se emplearan
fertilizantes ni pesticidas) en todas las parcelas experimentales y se registraran como co-
variables la altitud, variables ambientales (temperatura y humedad) y las caracteristicas

fisicoquimicas del suelo.

Se registraran los niveles de Fe disponible en el suelo previo a la siembra y a la cosecha.
Asimismo, se identificara la microbiota de la rizésfera de maca al inicio del crecimiento

de la planta y previo a la cosecha con la finalidad de evidenciar cambios a nivel de
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categoria de suelo y tratamiento de hierro. Para la identificacion se seguira el
procedimiento mencionado previamente en la aproximacion correlacional [30] y se
reportardn las mismas variables que expliquen un cambio en la composicion de la
microbiota. Por otro lado, evaluaremos parametros indicadores del desempefio de la
planta (morfoldgicos y fisioldgicos y el rendimiento final en cosecha). El efecto sobre la
planta se analizara a través de un ANOVA teniendo como factores la adicion de Fe (0,
100, 200 y 300 ppm), la categoria de suelo (suelos destinados a 12, 2% y 3 campafia de

siembra) y un efecto de bloque (sitios).
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Figura 1. (A) Variacion del pH del suelo en condicion de suelo virgen, en uso, con
descanso | (1 a 3 afios de descanso), (4 a mas afios de descanso) en 3 zonas de cultivo de
maca: A (Carhuamayo), @ (Ondores) m (Ninacaca). (B) Relacion entre el pH y la
concentracion de Fe disponible en el suelo
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Figura 2: Variacion en la longitud de Radicula (cm) de plantulas de maca en relacién a
la concentracion de hierro (Fe) (ppm)
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Figura 3. Disefio experimental de las parcelas experimentales en los 4 sitios. Los
tratamientos corresponden a: T1: 0 ppm, T2: 100 ppm, T3: 200 ppm y T4: 300 ppm de

Fe.
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