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RESUMEN

El obJellvo de este trabajo fue determinar :,l el proceso de nltriflcacion ocurre

generalmente en los suelos áCidos del lemtonD colombiano Muestras de suelos

con pH menor de 5.5 y respuesta posItiva a la prueba de nitralos fueron tomada:.

en los municipIos de Cocorné (Anlloquta), Tola y Tula (Bayaca) Sabanalarga

(Casan are), Villlapinzon (Cundinamarca), Puerlo Gartán y PueMo Lapez (Meta),

Pasto (Na"~o), Puerlo W,lches (Sanlander¡ y Cunday (Tollma) Cada mueslra lue

analizada por la aclMdad nrtrfflcante y densidad de población mlcroblal Ademas

se realiZaron aislamIentos con el objeto de IdentIfIcar las bacterias basado:). en

comparaciones con los nllnficantes conOCIdos, en cuanlo a morfologl8 y reaCClOn

de Gram

Los resultados obtenidos indican que en todos los suelos hubo nilnflcaciOn, Siendo

mayor caSI en todos los suelos sm adlclon de amoniO DebIdO a la m1l1erahzaclon

de la materia orgánIca el amomo aumenlO en todos los suelos, se enconlraron

densidades enlre 3 , 10 (Sabana larga) y 35 , 10 (TUlal para o"dadores de

amonio y enlre 7 , 10· (Puerlo Wilches) y 1 7 , 10 (puerto Lópe:), para

oxidadores de nitrito

Xl' '



Se aIslaron bacteflas gram negatIva:> con rorOla de coco:> que oXIdan amonio a

nitrl10 y bacterias gram negallvas en forma de bacilos que oXidan nItrito a nItrato

de acuerdo a comparaciones por medio de folograrias que aparec.en en la

Il1eralura, los oXldadores de amonio corresponden al genero Nlrrosococcus y los

oXldadores de nitrito al genero NftrobBcter

.v



SUMMARY

The object 01 this study was lO find out il Ihe nitrlfication process take place

generally in acid $0118 of the colomblan lerrl10ry SOll samples wllh a pH vatue less

lhan 5 5 and with a nilrale response were taken In the municipahlres of Cocorna

(Anlloqula), Tola and Tuta (Boyaca), Sabanalarga (CaSanarOl Vlllapln:on

(Cundlnamarca), Pue~o Gaitán and Pue~o Lópe: (Meta), Pasto (Nari~o), Pue~o

Wllches (Santander) and Cunday (Tollma) Each sample was analyzed 01 lis

nrtflficallon aclivrty and rts mlcroblal populatlon Furlher lsolatrons were rea!l:ed for

baclena! rdentificatlon based on comparisons wrth "nown nilrificanls according lo

thelT morphology and gram reaetlon

The results showed a nrtrificallOn 111 al! sOll samples. bell1g hlgher In Ihe samples

without ammonium ad~ion. The ammonium contenl rised in all the 5011 due lo Ihe

mineralizatron of a parl of Ihe argante material PoplJlalion densltles of a01rnonlum

oxidalion bacteria were found belween 3 x 10 (Sabanalarga) and 3.5 x 10 \Tula)

al1d belween 7 x 10" (Pue~o I/IIllcl1es) and 1 7 x 10 (Puerlo Lope:) al 1111T1le

oxrdation bacterIa



Bacleria gram negah~e "",ele !solated In le oeo ... (.L.~ farm WhlCh oxJdu:

ammomum In mInIe and oacleria 111 baCtfe form OXtdl:er ot Illlnle lo mlrate

Accordlng lo compa'isons with photograpt-,s in !he Illeralure Ihe oXldi:ers of

ammonlum correspond to Ihe specles Nffrosococcus and Ihe nltrlle OXldl:ers lO Ihe

species NJlrobacte,_
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ZUSAMMENFASSUNG

Das ziel dieser versuche war die festslellung ob der nilrifrkations prozess in den

sauren bOde n Kolumbtens allgemem sIal! rlndel Fur dJe versuche \'I.'urden 10

boden aus verschiedenen gegenden und kllma~en unlersucht, die einen pH unter

55 und nilral gehalle aufwlesen die bodellproben slammlen aus aen gemelnden

Cocorná (Antloquia), Tula und Tola (Soyacá) Sabanalarga (Casanare'

Vlllapmzon (CundJnamarca), Puerto Gallan und Puerro lape:: (Mefa, Pasto

(Narino), Puerto Wilches (Sanlander) und Cunday (Tollma¡ Ole eln:elnen bodon

proben wurden auf ihre nJlnflKallOns aKtlvllael und dIe mlKrObenzahJ untersuc.ht

Ausserden wurden die kolonlen ver em:ell um dIe baklerlen zu Identlfl:leren durt:h

morfologjshe vergleiche mit bildern "on bekannten nítrifikanten \.md durdh ihre

gram reaktlon

Ole resultate ergeben dass In allen 10 boden nrtrlflkatlon besleh\ deren menge In

den proben ohne ammonlum:usat: grosser war Oer ammor,iumgehalt $118g In

a[len boden auf grund del mInerallslerung eme~ lelles der orgamstlen subslan:de"

bodens. Die an:ahl der ammomum ü:(ldlerenden bakterien erwiesslch :'~llschen

XVIII
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3x 10- (Sabanalarga) und 3 5 x 10- ¡Tulal und bel den nll,,' oXldanlen von 7 x 10

(puerto Wllches) bIS 1 7 x 10 (Puerlo Lopezl

Es wurden gram·negallve baklerlen Isollerl In kokken form die am monlum !u

OItriten oXldieren und gram-negative baklerien in kapsel form die nitrile :u nitralen

oXldieren Ourch vergleiche mil blldern aus der Irteratur entsprechen dIe

ammoniumoxidanlen der ga1lung Nitrosocoecus und die nllratblldner der ga1lung

Nltrobaeter
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INTRODUCCION

El proceso de la nrtrlficaclón. como parte del ciclo del nilrógeno. juega u papel

Importante en la disponibilidad de este elemento en plantas y mIcroorganismos

que utilizan el nitrato como fuente de energia, los organismos conocidos qli.e

participan actIVamente en este proceso pertenecen al genero de bacterias

qUlmioaut6lrofas comúnmente llamadas bactenas mtrtficantes la actividad de

eslas bacterias en el suelo, esta regulada por el sumlnlslro de NH y O Y la

InnuenCla de la lemperatura, agua del suelo. pH y la mlerrelaelón enlre estos

factores Oe acuerdo con investlgaclollBs hechas en paises de ;:onas templadas

donde ocurren eslaclones, como es el caso de Europa y ESlados Unrdos se

conoce que el pH óptimo para los nrtrificantes esla enlre 65 Y 7 8 tAlexander.

1961, cllado por GaraVllo, 1979. p 231) sin embargo e.lo no .e aJu'la a las

condiciones de la ::ona tropical y concretamente al terrrtorio colombiano donde e

85 % de los .uelos llene un pH por deOaJo de 55 tSuelos - ICA 1971 IGAC

1988, ertados por Guerrero, 1995 S~nehec 1983)

En ensayos de nltnflcaclón reall~ados durante práctIcas de laboratono, en la

"



c~tedra de blologla del suelo gracias al empleo del equipo reflectomello eRa

Flex) se verrflCO que en suelos con pH por debajo de 55 ocurrta el proceso de

nitrificación con buenos niveles de transformación de amoniO a IlIIJatos hecho que

causo cUriosidad ya Que Iba en contra de las afirmacIones de Que el proceso es

seriamente afectado por la aClde: del suelo con esta Incertidumbre surgió la idea

de realizar un trabajo de lipa explorallvo en suelos de Colombia para Indagar ... ,

esle fenómeno se presentaba de forma general en los suelos acidos y comparar

ademas SI las bacterias particlpanles son las mIsmas que han sIdo IdentifIcadas en

las zonas templadas El estudio se reall:O con sueloe; aCldos de dte: munIcIpIo

ubrcados en diferentes zonas geograflcas del pals

El propósito dellrabajo es generar conocImiento con respecto a la acli.icad da la::l

bacterias nllflflcanles en zonas tropIcales que tienen suelos con problemas de

acidez, ya que la nitrificación representa un nesgo de pérdida del nitrógeno del

suelo y conlaminacióll ambiental. Ademas. se prelende que este trabajo sirva de

base para nuevas lnvesllgaclones que contnbuyan al esclareclOl lento de la

mlcroblologla de nuestros suelos
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2. REVISION DE LITERATURA

2.1 ORIGEN DEL NITRÓGENO DEL SUELO

Todo el nitrógeno del suelo tiene su origen en el nrlrogeno almosfenco, este entro

al suelo por dos caminos' por procesos qlllmicos y por procesos biológicos, el

prtmero se representa en las tormentas eléctricas, que oxidan moleculas de N:,

las que se disuelven luego en el agua lluvia y llegan asr al suelo En el proceso

biológico, el nitrógeno entra al suelo por medio de los azoorganismos los cuales

estan representados por bac1er\as ac\Ínomlce1os Ó cmnobac1erias entre estos

microorganismos unos llevan a efecto el proceso en forma libre y olros en

sImbIOSIS con las plal1tas CasI lodos los procesos de transformaclon del nltrageno

en el suelo son microbiológicos (Hanke, 1995).

2.2 CICLO DEL NITROGENO

Es el conttnuQ m1ercamblO Clcllto en\le el 1'ltrogenQ c:ombil)ado del suelo y el

nItrógeno molecular de la atmósfera: comprende lodas las transformaCiones
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concernientes a la minerali:aclon de las sustallcla:) orgal1lcas nitrogenadas y a lo

perdIda o ganancia de nllrageno por el suelo (EnCIClopedia Salval 1964) Las

transformaciones mas Importantes del ciclo, se resumen en la figura 1

Aunque el nrtrOgeno molecular es abundanle, conslrtuyendo alrededor del 80')1 de

la almasrera de la tierra, es qulmicamente Inerte y por lo lanlo no es una fuente

aprovechable para la mayorla de las formas de vida, la mayor parle del MrOgeno

llega a los seres VIVOS solo despues de su fijación por mIcroorganismos

procariolas, algunos de los cuales se encuentran en las rafces de CIertas planlas

O mediante Fijación Industrial para la manulaclura de fertilizanles Con la llUVia,

se desplazan peque~as canlldades de I1IlrOgeno al suelo, en forma de amol1lo

(proveniente de combustiones industriales, actividad vo!canica e incendios

foreslales) y nllralo (provel1lenle de la oXldaClon en la almOsfera de N por el O o

por el ozono, en presencia de radiación ultravioleta ó tormenlas eléctricas y sales

nltricas en suspenSión, provenientes de la evaporacmn de las aguas del Dceanol

(Salisbury y Ross, 1996)

La absorCión de nllralo y amonio que reali:an los vegetales, !es permite sintetcar

numerosos compueslos nitrogenados. sobretodo prolemas. El esllercol las

plantas, los microorganismos y los animales en proceso de descompOSICIón, son

fuentes 1m parlantes de "Urógello que regresan al suelo casI lodos los suelos

contienen pequBI'as cantidades de compuestos nitrogenados produCidos por la

descomposiCIón microbiana de la materia orgalllca y por los exudados de las

ralees constltuyendose en reservas de Illtrcgeno que luego se convIerten en
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amonIo 'y mlralo ha:>la el 90 11" del nitrógeno tolal de ílJS suelo:, puede plocede:¡ de

la materla organlca aunque en algunos casos eJI<::len cantIdades SIQI,!flc31Ivas de

amomo filado por los coloides de arcillas ISaltsbury y Ross, 1996)

La conversión de nilrogeno organico en amonio por microorganismos heterótrofos

del suelo baJo condiciones de buena alreaClon se conoce como amonltlcacion o

mineralización luego el amOniO es oXIdado por bacterias aeróbicas a nitrato

esla oxidaclon es conocida como nítrtflcaclon y <¡e lleva a efeclo en dos etapa ...

en la primera. el amonio es oxidado a nrtrito y e!lla segunda el nitrito es oXidado a

nllrato En ausencIa de oxigeno el n¡halo e., redul.ldo por bacterias anaclouw·. a

ollrrto INOo) OXido onrlco (NO) o"do ortroso (N 01 Y froalmeote a ollrOgel'D

molecular (N ), esle proceso es conocido como desnltrfflcaclón y repre~c 11a una

fuenle de perdIda del nrlr0geno de! suelo (EnCiClopedIa Salvat 1964 Sahsbu¡y y

Ross 1996)

2.3 EL PROCESO DE NITRIFICACION

23 1 Deflnlclon La nltnricaclOn se defme como la formaclon blologlca de nMlto o

nitrato a partir de suslanclas que contlenefl 0I1rogeno reduCIdo en la forma de

NH,· (Ale,ander 1961 citado por G aham 972 Surbooo 19891



:6

2 3.2 Rese~a hlslOrlea Habla sido ulla maXlma entre tos antiguos qutnlICQS que

La corrupclOn es madre de la vegetaclon y se sabIa que la malerta vegetal y

animal se descompollla y formaba nitratos, pero no se dió Ulla expllcacion

sattsfactorla del proceso sin embargo, las condlclones baJo las cuales se reall.!aba

eran conocidas y en conjunto, descritas con bastante exaclrtud al prl.lCipio s

observo mnguna relactOn entre la farOlaelon de nilrato y la productivIdad del suelo

en el ano 1856 Way demoslrO que los nllralos se formaban en los uelos e'1 'c'

que se habla Incorporado fertilizantes nitrogenados pero estaba obsesIOnado .... 01'

la Idea de que el amonIaco era esencial para la planta y ere la que este no podla

pasar a I1Itrato en el suelo Durante la sexta 'i septlma detadas del ~,glo pasado

se conslató en forma deful111va que las bacterias provocan putrefacclOn y se pudo

concebir que ellas fueron los agenles activos del suelo Schloesmg y Munl: en el

año 1877 duranle un estudio de punfrcacion de aguas resIduales en flltros d

lierra demostraron que la nitriflcaclón es un proceso bIOlógico. el amOlllaco de

esas aguas despues de vemte dlas empezo a convenIrse en nitrato y fmalmenle

a su paso a través del filtro, todo el amoniaco se conVlrlió en nitrato y enconlraron

que el proceso se dete",a con un poco de vapor de cloroformo y podla Inic.lar::;e

de nuevo, después de eliminar el cloroformo con adición de extracto de suelo

fresco R Wanngtol1, demoslro además que eXlstlan dos etapa50 en e proLe5o "1

dos organismos dislmtos el amomaco era convenido primero en nrtrllo y luego eso

nltnto se convertía en nitrato Fue S WIn09rad~ky qUIen en lB90 a ~IO esto;:, do~

grupos de mIcroorganIsmos, demostrando que eran baclenas, eo;to fue de gran

importancia en el estudio de lo~ organismo~ autolróficos se demo,:>tro Que 'd

materia organlca era InnecesarIa para su metabcl:smo Wannglon a:!arc que el
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destino final del nilrogeno en el suelo e5; la format¡c.n de nitrato. IQuastet 1947

RusseH y Russell 1966)

2 3.3 MIcroorganismos parllcipantes la 1111nficaclón puede ser llevada a cabo

lanto por microorganIsmos helerolroflcos como por mtcroorganl5mos

qUtmioau1otrOficos, de los cuales es mas conocida la participaciOn de estos

ultimas Que son bacterias gram negatIvas que pertenecen a la fanlllla

Nitrobacteriaceae; dentro de esta familia se encuentran las especies Nitrosomonas

europea, N, MonoceJI8, Nitrososplfa bnensis Nrtrosococcus mtrosCJs, IV Oceallus,

Nitrosolobus mullformis. Ntrosovlbrio lenms. Ntrosocystls sp, y NHrosoglea sp,

que oxidan amonio a nitrno y Nitrobacter winogradsky. N. Agi#!, Nitrospina gra¡;ilis.

y Nitrococcus mob"ls que oXidan nitrito a nitrato (Mayea et al, 1982; Burbano.

1969, Alleman, 1996 Brock el al 1994) Todas las bacterias au16lrofas que

producen nitrificaclon, obtIenen el carbono del anhJdndo carboOlCO y los demas

elementos nulnllvos necesariOs para ftnes $'.nteticos los obtIenen de sustancias

morgal1lcas Dentro de los orgalllsmos helerotroflcos que parllclpan en la

nitriflcacion, la mayoría penenecen a los géneros Pseudomonas, NocardiB

CJostfldium, BacJllus Streptomyces Asperglllus y PemcJI/JUm. estos organismos

difieren de los au101rofos por su habilidad para crecer en medIOS de peptona y en

agar nul""vo (Mayea el al, 1962 Burbano 1969)
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23.4 Bloqulmlca de la IlllrrflCaclón De acuerdo con Mayea el al (1982) y Russel¡

y Russell{1968¡' las reacciones mediante las cuales se efeclua la nllriflcaclon se

lleva a cabo en dos fases

Nllrllaclón:

Nltralación-

NH, + 0.5 O

NH,OH + O,

-+NH,OH + H'

-.. NO + H'

NO + O5 O, -- . ---. NO

El grupo Nilrosomonas necesita oxidar 35 a 70 moles de amoníaco y el Nitrobacter

70 a 100 moles de nitrito por mol de carbono aSImilado, esto explIca porque son

organismos de crecimiento lan lento. La oxidación progresa a través de la

hldroxllamílla, NH....OH y un extracto de Nltrosomonas libre de ce/ulas Que en

presencia de cilocromo e presente en la célula, oXida la hldroxllamrna a mlr lo,

pasando posiblemenle por hlponllnlo La o)odación del amonIaco a hldrorllam Ina

puede suprimIrse selectivamente por inhlbidores como alilllourea y de la

hldroxJlamina a minio por hldra:l!1a ASl, en las prImeras etapas de la oXldaclan,

la cancenlracion del16n am amo empieza a decaer varios dlas antes de que pueda

detectarse el nllrito (Russell y Russell, 1968)



2.3.5 Factores que afectan la 111lnflcaclOll Segun Alleman \ 199bl. Burb31lo

(1969) Mayea el al 11962) Teus"er y Adler (1965) Tlsdale y Nelson (1991) los

faclores que influencIan la actividad y desarrollo de las bacterias nltnflcantes s~n

los sigUientes:

a Concenlfaclon de Iones hidrógeno (pH) El pH óptimo del suelo para la

respiración y desarrollo de las bacterias nnrificantes es 6.5 a 8 estas bacterias

pueden respirar lenlamente en suelos aCldos hasla pH 3.5 Y en los alcalinos hasta

pH 10 En ausencIa de sustancias amortiguadoras la nitnflcaclón provoca

fé3pJdamenle la aCldiflcaclon del suelo en tal grado que Inhibe la actividad de las

bacteflas responsables de este proceso· es por eso que el encalado aumenta

considerablemente la nitrlflcaclon.

b Agua. Las bacterias que producen la nilnflcación respiran y se desarrollan

mas rapldamente en suelos que contienen alrededor del 50% de humedaa en

cantidades mayores, tiende a formar condiciones anaerobias y en canlldades

menores, el agua libre es I/lsuflcJente para los microorganismos

c Oxigeno libre Todas las especIes de bacterias mlrlr,cantes son aeroblas

su resplraclOn y desarrollo se inhiben completamente en condIciones at1aerobias

d Sales amolllacales SI las condiciones no favorecen la liberacron de

amoniaco de la materia orgaOlca Ó SI no se aplican fertiJi:antes nitrogenados a

los suelos, no habr~ substrato para la nllnflcaclon
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e Temperatura La lemperalura oplima esta entre 30 y 35 OC. para las

bacterias nitriFicantes as! como para la nrtnficacion, por debajo de 10 OC Y por

encima de 40 oC. el proceso se hace muy lento

f Malerla orgimica Bajo condIciones de campo la maleria organica <restos

de plantas. estiércol, microorganismos en descompoSICiÓn) es oXIdada

rapióamente por los microorgamsmos helerOtrofos, beneficiándose los mlTlflcantes

al aumentar la dlsponlbJlldad de amomo

2.3.6 Importancia practica de la nitrilreaclon En un comlen:o se hablaba de lo

importante que eran los nilrafos por su disponibilidad para ser absorbidos por las

ratces de las plantas sin embargo, hoy en dla el concepto ha cambIado, por su

alta movilidad, las pérdidas más altas de nltr6geno del suelo ocurren en la forma

de nrtrato por [al razón los inveslrgadores aclUalmente estan utilizando productos

como Nilrapyrill, Allylsu~ide y Trlchloroelhylene (Hyman el al, 1995 Julrelte el a'

1993, Vannelh and Hooper, 1993) para inhibIr la nitrrflcacion y tratar de mantener

el nitr6geno en forma de amomo, el cual si es adsorbido por los coloides del suelo

y no se pIerden por !DIIVlaclón ITI~daje y Nelson. 19911

237 Nl1nficaClón y contaminaclon ambiental El crclo del nrtrogeno ha resultado

profundamenle alterado por el empleo e.(cesivo de ferlih:anles nitrogenados t:!1

equllibno entre nlfrJflcacion y desnllriflcaclon se ha roto presentandose un exceso
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de I1Itratos que se acumulan en los suelos, en os leJ¡do~ de vegetales como

hortall~as yen las comentes de agUr! debido a la 1IIClvraC10n y escorrenlla sobre

los suelos, producIéndose inIcialmente un efecto de abonado, con la Cu ,,,etuenle

prohferacion de algas y aumenlo de la eutrof128CIon Estas situacIones repre .. enlan

nesgas para el medio ambiente y para los usuarios de dichas aguas 'i de

alimentos sobreferlllcados. especIalmente en su edad temprana ya que pueden

producir melahemogloblOernta, causada por la absorCión excesiva de nllratos en

la ahmenlaclon y la bebida a partir de ese mlralo. en las condiciones anaerobias

del tracia Intestinal, se forman nitritos que luego se combman con la heMoglobma

de la sangre. formandose de este modo melahemoglobllla, que es mcapa: de

retener oxigeno del aIre: algo tadavra mas grave es que los nltntos formados en

el lubo digestivo, pueden también combinarse COIl las aminas 'y formar las

nrtrasamrnas, las cuales son polentes agentes cancertgenas (Carnean el al

1995. Ramade, 1977 Seoaneo 1977)

Los óxidos de nltr6geno \6xido nltnco NO y óXidO !ulrOSO N O) j~ega' un papel

fundamental en los problemas de COnlanllnaClO1l de la almasfera se producen

cantIdades Importantes en las combustIOnes a temperaturas elevadas (motores je

exploslon, procesos lIldustnales) y como re~ullado del Inelaboll!SnlO de

microorganismos anaerobiOS (desn,tnflcacion) (Andersor. el al 1993' Sallsbury y

Ross. 1996) estos gases afeclan la atmOsfera de la Ilerra en la troposfera el NO

controla la concenlraclOn de 0_, mIentras que el N-O produce un efecto

invernadero, causando destrucción de la c.apa de 0:0110 en la estratósfera (Logan.

J A 1981 Turco, R P 1985 cllados por Anderson el al 1993' El NO ademas



puede reaccionar con el oXIgeno atmosfellco. transformandose en NO· es:e t'\O

por su parle puede seguir dos cammas en el pnmero reaccIona con v;:¡por de

agua del aire y se transforma en HNO, el cual reacciona rapidamenle con

cationes presentes en el aIre, formando aSI sales ntlncas que permanecen en la

atmósfera hasta que caen al suelo con las precIpitaciones, en forma de lIU\ria

acida, en el segundo camino el NO:, experimenta una dlsoclaclon foloqUlnllCa

convir1léndose en NO y O. este oxIgeno atómiCO, a su ve: reacciona con

oXigeno almosferico, en presencIa de catalizadores melallcos para formar O el

oxIgeno atóm ica y el 020no formados, aeluao sobre hidrocarburos no quemados,

provenientes de la combustíon de los aulomóvlles, para transformarse en

alCOllperoxidos y peroxlacilos. estos ultimas reaccionan nuevamente con mas NO·

presente en la atmósfera para producir sustancias conocidas com o los PAN

(PerOXI - ACII - Nitratos), los PAN en ulla concentractOn de pocas ppb, pueden

provocar una fuerte irritaCión ocular y serios daños a los lejldos vegelales

(FítoloXlcldad) (Stephens 1969. crtado por Ramade 1977)
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3 MATERIALES Y METOOOS

3 1 MATERIALES

3 1 1 Suelos Se ulrlcaron suelos de diez: mUniCipiOS dlSlrlbuHjO~ en diferentes

reglones geográficas del terntorlO nacional (FIgura 2): los nombres y

caraclerlsllc.as de cada municipio se dan en la labIa 1

Tabla 1 Caracterlsticas de los Municipios Mueslreados

pH Altura jml>nrn)
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FIGURA 2. Dlstrlbuclon de los Municipios Selocclo~adospara el Muestreo



3 1 2 LaboralOflO El lrabaJo se realco el1 Jos Laboralorlos de Suelos y de

Mlcroblologla de la facultad de Crenclas Agrarias de la UnIversIdad Pedagoglca y

Tecnológica de Colombia (UPTC¡, con sede en la ciudad de Tun/a, que en

conjunto cuentan con equipos y materiales necesartOs para la eJecuclon del

proyeclo, tales como cámara de flujo laminal pcubadora, balan:a analltlca y

Vldrtena

3 1 3 Equipo de campo Ademas. de las herramienla::. e~enclale;) para (:/

m ueslreo de suelos, como barreno y balde, se canto con un reflectomelro (RO

Fle, Mere_)

3 14 ReactIVos Se tlNO a dlsposlclon los reaCltvQS necesarios para la

preparación de los medios de cultivo espeCIficas para el creCImiento de los

mlcroorgamsmos mtnficantes (Cuadro 1), los cuales fueron sumH1lslrados por la

UPTC y además para el uso del reflectOmetro se luva a dlSpOSICIOfl cIlllas

reactIVas para prueba:) de pH y nltralos, las cuales fueron sumlnlslradas por 1:1

empresa MERCK COLOMBIA S A

32 METODOS
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Cuadro 1 Reactivos para la preparacion de soluc.on buffer y medios de CUltiVO

1 O1 O

mi mi

2.0

1 O

1 O' , O

1 O' 5 O'

2 O
• O

75 10
1.0 1 O

4.0

1.0

500

085

1.34

400
004
3.4S

2.12

001

002

00002
OO,

0002

24600
0.331

, Concentracion ',===ªS~o!:!'"!;,c'~,ogn,!;E,,'~la:gn~da!1!re!R.l:0~g¡;u!J¡Ogrjd~a~pO~'e!~:glr,go=e=
de la ¡oución SoluClon Oyidadores de OXIdadores de

Eslandar Buffer AmonIo Nltrllo
,gr'100mIH20 mi

ConstItuyente
QUUl'IICO

INH,I.SO.
KNO

CaCI.2H.O

MgSO,
Verde de Bromocresol '

K,HPO, lO 2M)

KH PO, (0.2M)
Hierro Cuelalado

FoSO 7H.O
EDTA OlsodlO

Elementos Trazas
NaMoO,2H,O

MnCI.

CoC~ eH o
ZnSO l 7H,O
CuSO. 5H. o

FUENTE Schmidl y8e1ser. 1982

32.1 SelecclOn de los: MUniCipIOS

Se efectuó una reVIsión de blbllografla correspondlenle a estudios generales de

,uelos realizados por ellnSlnulo Geograflco Agustrn Coda::1 11980 a 1980 b.

1979, 1772), ademas gracIas a la colaboraclon ae IngenIeros Agronomos que

enviaron muestras de los mUnicipios de Paslo. Puerto Wilches y Puerto Gailan
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3 2 2 Muestreo de Suelos

En cada uno de lOS munlclploS se ubicó una vereda y se realco e I mueslreo en

suelos de uso agrlcola, siguiendo el procedimiento siguiente"

a. Se observó el area de muestreo y se subdividió en secciones

aproximadamente uniformes, de acuerdo con el relieve y color del suelo.

principalmente

b De cada seCCión, se lomaron varias submuestras siguiendo un recorrido en

oi9-0a9 a profundidad hasla 30 cm

e Todas las subm ueslras fueron reunidas y bien me:cladas

d Mediante el uso del reneclómetro se verificó que el pH de la l' uest:a

estuVIera por debajo de 55 Y que la respuesta a la prueba de nItratos fuera

posnlva

e Una ve~ verlflcado el pH y la prueba de mtratos se empaco un Kg de suelo

en una bolsa plástica negra. marcada con el nombre del munlclp.o ~ con un

atomlzador se adiCIOno agua destIlada para mantener las condICIones de humedad

del suelo
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r, Al cerrar la bolsa se luvo la precauclon de mantene; tond¡clone:> de bU6'1a

alreacron para su posterior transporte allaboraloflO

3 2.3 Pruebas de laboratorio

Según [os proced[mlentos descntos por Schmldt y Be[ser (1982) cada una de las

muestras fue sometida a las pruebas siguientes'

32.31 ActIVidad Nilr~lcante en e[ Suelo

Se lomaron 100 9 de suelo en cada uno de cuatro reCIpientes limpIOs y secos, a

dos de éstos se adIcionó aproximadamente 1 25 mi de una solución de sulfalo de

amomo 1 2 N después de 24 horas se valorO la cantidad de amomo y nltral0b

Iniciales en los reCipientes; se llevaron a incubación a temperatura ambienle en la

oscuridad y humedad cercana a capacidad de campo POI cuatro semanas

Duranle esle tiempo de incubación se hiCIeron valoraciones de nllra:o~ a,

comienzo a la lercera semana y al rmal de la prueba y de amonIo al mJcro y

semanalmente.
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3. Procedlmlenlo para Valorar Amomo

Se pesaron 10 g de suelo en un vaso de preclprtado de 50 mi se adlélono :5

de KCl1 N y luego se agItó y rlllrO con el tln de ex-traer el amomo de acuerdo a la

reaCClon

Del flNrado, se tomaron 10 mi, se les adiciono 3 golas de fenoltalema y se tllulo

con NaOH O,OIN hasta coloración rosada, con el fin de neutrali:ar la acide: de la

soluclOn" enseguIda se adiciono 5 mI de formaldehldo con 10 cual la SoluClon se

loma incolora debido a la formación de áCido :>egún la reacción"

+ 4HCI + 6'1 e

CH

~N
/

'-N/CH.

I
Ch· CH, CH·

~ 1/'
N

Hexa metll, tetra IT'I na
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La cantidad de molecula:) de aCldo rormado son €:qulvalenl~:, a la cantidad de

moléculas de amonio presente.:: en el o;:uefo por lo que allrtular con NaOH O01N,

se obtuvo de forma indirecta la canlidad de amonio presente en el suelo

Cálculos

Se toma como ejemplo un suelo en el que se gastaron 1 2 mi de NaOH O01 N e"

la Irtulaclon

Imcialmente se tiene 10 Q de suelo dIlUIdos en 25 011 de KCI 1 lo que QUiere

deCir que los 10 mi del filtrado que se lomaron para trtular. corresponde a 4 gr de

suelo

Los mi de NaOH O.OlN que ,e gastaron en la tllulaClon se conVlellen a mi de

NaO HIN diVIdiendo por 100 cada mi de NaO HIN corresponde a un

mlllequlvalente de amonio

1.2 1111 XuOH 0.01,\

lOO
= 0012 111/ \'uO!f 1 \

(mi NaOH 1NI x (Peso de un meq de NH ) = mg de NH,' en 4 9 de suelo

O012 x 18039 mg = O 216 mg NH· en 4 9 de Suelo

0216mgNH,

X

.. 4 9 de Suelo

.. 100 9 de Suelo
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x - 5 4 ",g I'H; en 100 9 de suelo = é4 mg NH el1 iOOO 9 de suelo

x = 04 ppm de NH

54 ppm de NH,· x 0.7765 = 41.93 ppm de Nrtr6geno amoniacal (N·NH,¡

la constante 0.7765 corresponde al porcenlaje en peso. del nrtrogeno, dentro de

la molécula de amOnio

Resumiendo.

mi N.Ol! 0.011'.

100
x (Peso 1 meq NH

. I I (JO c: Sl1i?'lo. ) x
t e Sut"lo

xl0x07765=

~ mi NaOH 0,01 N x 35018 = ppm de N-NH_ ~

b Procedimiento para Valorar Nilralo

Para la valoraclon inicial se lomaron 5 9 de suelo y se diluyeron en 15 mi de agua

destilada, para una relacIón agua suelo 3 1 se flillO y se hIZO la valoraclon C.011

el reflecl6melro (R·Q Flex Merck)

Para las 0lr3S valoraciones se lomaron 3 9 de suelo y se diluyeron en 4') ""1 de

agua destilada para una relación agua suelo 15 1

Calculos



Se tomó como ejemplo un suelo cuya lectura en el refleclometro dIo 39 mg I 1:

Inicialmente se liene 5 9 de suelo en 15 mi de agua, en un litro de agua habra

5 9 Suelo

x _~ 1000 mi de HO

x = 333.33 9 de suelo

En esos 333 33 9 de suelo hay 39 mg de NO- En 1000 9 de suelo hab,a

33333 9 Suelo _._- .. 39 mg de NO

1000 9 de Suelo .... x

x=117 mg de NO· en1 Kgr de Suelo =117 ppm NO

117 ppm de NO- 'O 2259 = 2643 ppm de Nllrógeno I1Ilnco ¡N-NO)

La constanle 0.2259 corresponde al porcentaje. en peso, del nrtrogeno dentro de

la molécula de nlt,ato

Resum ¡endo'

1000\1 Su_'lo L:lllU"u Rt'll"'ClÜlllJ.1tl
'c.Sudo lOOO 11l1.\~lla

15ml.·'u:tl:J

'O c259 = ppm de N-NO

Dilución x lectura rer.eclómetro x O 2259= ppm de N-NO
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Lectura Refleclómelro , DiluCión, 02c59 = ppm N-NO

3 2 3 2 Densidad de PobiaClon.

Se transfirieron diez gramos de suelo a una bOl ella de dilucioll con 95 mI de

solucion buffer (Cuadro 1) para oblener una dilución 10 se aglló VIgorosamente

por 15 mmutos, de ésta dilUClI)n se lransfirio Ulla alicuota de die: mI a otra botella

de dilucIón con 90 mi de 50luCI00 buffer usando una pipeta eslenh:ada se

obtuvo así una dilución 10 '. se continuó con esle procedimienlo, ufili:ando

botellas con 90 mi de soluclOn buffer y pipetas drferenles para cada transferencia

hasta obtener una dilución 10

De la bol ella de dilUCión 10 se Iransfllló una alicuola de un mi a cada UI10 de

cmco lubos COIl mediO de cultiVO especifIco para organIsmos oXldadores de

amonto. cuatro mi de mediO por cada tubo Se hl:O lO mismo con cada una ce las

dilUCIOnes reslanles en rubos de CUlllVO diferenles Para lo~ orgaOI;,mo"

oXldadores de nitrito se reah:o el mismo procedImiento de InoculaCfon pero en

Jubos con medIO especifico para OXldadores de nitrito La composlcron de IO!:i

medios de CUnlVQ aparece en el Cuadro 1
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los tubos de cultIve se sometieron a ll1cubaClon el a osculldad a temperatura

ambIente duranle seis semanas

a Determinación de la poblaclon de OXldadores de Amonio

Se determinO en cada uno de los tubos por observaclon dlrecla del tamblO de

coloración de a:ul a amarillo en el mdlcador de pH del medio de CUltiVO I=ste

cambio se manIfIesta por aCldificacion del medIo de culllvo al ocurrir ulla liberaelan

de Iones H- del NH al ser transformado en NO por los microorganismos Se

lomaron como positivo:,;; los tubos que malllfeslaron colora Clan amarilla

b. DelermlnaClón de la población de OXldadores de Nitrilo

Esta determinación se reall:o a cada uno de lo:> lubos mediante el u::.Q Gel

reactIVo de Tromsdorf (Anexo A) En un vIdriO de pruebas munlples ... e coloco una

gola del reactIVo de Tromsdorf una gota de áCidO sulfúrico del 25" y una gol~ d 1

medio a delermm3r la presenCia de rlltnto la malllfeslacioll de colol a.:ul mlen!:>o

indica que esta presente el nitrrto y la manifestación Incolora significa que el mtrlto

ya ha sIdo consumIdo y Ilansformado a nitrato por los mlcroolgdl11:>mos Se

lomaron como posItivos los lubos que dan mcoloro al reactivo de tromsdorf

e Calculo del numero mas probable de microorganIsmos (Metodo de Mac Crady)
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Se llene sembrados Cinco lubo~ por cada llpo o OlluelQ se anota e r'll,Jme o Jt..

tubos flOS'llvoS para cada dilUCIDJ'l al flPal d~ la Il1cubaClon cada 1 o f)OS l. 'o

contiene por lo menos un germen que es respol1:sable de la lrans~ormaclo,¡ él

contlnuaclOn. se expresa en la labia de numero mas probable NMP fAnelo B, la

disposición de los resultados

Para encontrar en la tabla el numero más probable de microorganismos es

necesaria la determlllaClon del numero caraclensllco, el cual se representa po­

lres cIfras de las cuales la primera corresponde a la dlluclOr menos concentrada

donde los Cinco tubos fueron pOSltl'vOS Como ejemplo se loma el suelo de

eacorna donde se ob1uVD al final de la mcubaclon los sIguIentes resul'aao"

Dlluclon

~.",. -
10

5

5

10

5

5

10

O

5

1O' 10

O O

5 :¿

10

O

2

10

O

O

10

O

O

10

O

10

O

O

El numero caraclerlsllco para oXIdado res de amomo es 500 y para oXldadore~ de

nttrrto 522 estos numeros se buscan en la tabla de Me Crady (Anexo 8' de

donde se Obtiene

OXldadores de NH

OXldadores de NO

Numero Caraclensllco

500

522

NMP de Mlcroorganlsmo~

2.5

" 5
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El numero de microorganismos por mueslra se c.alcula muUJplicando ei NMP por

la dlluClon menos concentrada donde 'Se OblUVO los CinCO IUDOS OO$ltIVOS

leniendo en cuenta el volumen de dilucion inoculado en los tubos (en este caso e~

de un mi)

OXldadores de NH. 251(10 ;;; 2500 microorganismos en un 9 suelo

Oxidadores de NO 95x10' = 95000 microorganismos en un 9 sue'o

3 233 Aislamiento de las 8actena~ Nllr rlcan!e::.

De cada uno de los lubo, de cullivo pOSItiVOS en la prueba de densidad de

pobfacron. se lomo una ahcuota de un mi se Inoculo en lubos de en'l:layo con

medio de cultIVO fresco y se Incubaron en la oscuridad a temperdtura amble l~

con el fin de multiplicar las poblaciones al cabo de seis semana::> 58 hlclefOn

observaCiones al mIcroscopio para verificar que los cull.vos nc esluV'era"

contaminados

3 2.34 Idenliflcaclon de 105 Nilrlflcanles

Se reall~o una llnclOn de gram )o se hiCieron obserVaClQI1e5 al mlcro$CO¡,IO ce

cada uno de lo!\ organismo.. para determinar "U reaCClon a I~ [111(;lon v su

morfologia posleriorrnenle se compararon Cull cara(;tefl~llca:s de los nitrlflcanles

conocidos



47

4. RESULTADOS y DISCUSION

4 1 PRUEBA DE TRANSFORMACION DE AMONIO EN NITRA TO

En las tablas 2 y 3, se muestran 10$ resultados de la lransformaclOfl de nltrogeno

amoniacal (N-NH,) en nitrógeno nltrieo (N·NO.', los datos originales de los eua'es

se obluvieron eslos esulfados aparecen en los anexos C. D, E Y F PaJa una

mejor V1sual¡~aclon de las variaciones, estos mismos resultados se presentan en

las figuras 3. 4, 5 Y 6

En los suelos sin adición de sulfato de amonjo la canlidad de N.-NH dUf~nle el

Il1IelO y la tercera semana aumenlO en Puerto Galtan Puerto Wuclles y

Sabanalarga, en los demás. hubo una dismrnución (Tabla ¡ y Figura:3 E,'!re la

tercera y cuarta semana el N-NH 811menlo en Cunday PuerlO Gan8P Puerto

Lópe:, Puerto W'lehes, Sabanalarga y Tuta, permaneció constante eo Coeorna y

Pasto mIentras que en Tola y V11IarJllron se dIO una dlsffilnuclon en e5105 V:310rb

(Tabla 2 Y Figura 3) En la labia 4 se puede observar las cantldade! de N NH

que se oXido durante el periodo de la IIlcubaClon

i
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Tabla 2' Presencia de N·NH- y ~-NC e suelos Slf1 dólclon de s.Jlfdlo de
amonio al inIcio '~rcpra y cuarta sem<ll'1a di' mcubaC'lon

MuniCipiO

Cocoma
Cunday
Pasto
Puerto Galtan
Pue10 lÓptZ
PUMO ,. Illches
Sabanalarga
Tola
...uta
Vilapmzon

o
29.76
1400
4727
3671
4.1 21
4377
49.03
4202
aS.:'9
8579

N-NH (ppml

3

1050
100

3677
47 ~7

4371
5603
7 I 77
33 27
3~.52

'017

4

ID 50
,;, 75
J9 71
tHI 5:­
4903
6413
7354
11 01
4021
3502

O

28 12
Ji 65
12 19
17 2:::
983
33.
n 70
2' 38
t g.J 1
3~ CiS

N-NO Ippml

3

91 49
11 3 51
6946
27 1I
3050
1355
3050
105 G4

94.
13554

4

11351
t>4J4

::-6 4'
33 .. ':1

37 2~

j ...9
n 19:
115.21

il4 .5
"'0 .q

Tabla 3. PresencIa de N-"'H_ y ~-NO en 'SuelOs con adlClon de sultalo de
amonio almicio. lercera y cuarta semana de ncubaclon

N-NH. Ippml N-NO. (ppml
MUnicipio

O 3 4 O 3 4

Cocorna 428.97 555.04 569 04 2-4.74 72 es 4744
Cunday 376.44 57429 54628 3490 150 79 13046
Pasto 40621 53923 504 26 3287 105 04 (¡2 69
Puerto Gaitan 421.97 555 CM 50951 21 69 28 SO 22 03
Puerto Lopez 318.66 49900 46224 1569 2541 16 94
Puerto \'lilches 22236 44998 39769 407 15 25 047
Sabanalarga 40796 51656 549 73 2380 3389 203}
Tola 330.92 386.95 4SS 74 31.51 49 13 4574
Tuta 45048 751 14 74763 2169 4574 ...066
ViDapln20n 29590 451.73 32041 4303 259 2~ 23042

En los suelos con ad¡clon de su fato de amoniO el N-NH aumento en loaL~ lOS

suelos entre el InrCIO y la tercera "'emana de mcuoaClO1l (1 abla 3 v r e ,na 5 l:'lllre

la tercera ycuarla semana se ,C,e:T1E11o e" ::;,:;cor"a Sdbanalarga) . 'J 'o

Clemas suelos hubo una dlsmlnUCton en estos valores (TaOla 3 y Ftgu d 5



'. ,
Tabla .( CantIdad de N-NH~ oXidado e I11cremenlo de N.,~O ¡ncremenlado en
suelos sIn adlClon d~ sulfato de amonIo

N-NHt OXIdado (ppm) r~-NO Incrementado (ppm)
MUnicIpio o.3 3 •• o••o .3.eman. 3 s04semanill

lemóll"l. laman. ...n.,.
eocoma 19.26 6337 22 02 ~5 ~9

Cunday 7.00 1 75 n 86 5083 1,4 13g
Paslo 1055 37.27 16 95 54 ¡.
Puerto Gaitan 10.55 19 26 983 678 16 t51

Puerto lepe" 3.50 5 26' 20.67 6.)) .. 7 ..,
Puerto \ ¡¡Iches 1826' Z 7S" 10 16 20 :u 30 M
sabanaJarga 2274 1 ))' 7 30 I 69 94,
Tata 875 1226 ' ~1 68 10 17 9' 33
Tuta 29 )) 1 75' 7557 7557
Villapmzon ~5.52 5 25' 9556 72 :::5 ~8 " 1

Nola Los valores con r) mdlcan aumento de N-NH o dlsmmuC!on de "'-litO

En la labia 5 se dan las cantIdades de N-NH: que se o.ido en cada suero duranle

la incubaci6n.

Tabla 5 N-ffH o:r,dado y N-NO Incrementado en suelos con adlClon de sulfato
de amoniO

N~H-- OXidado (ppml n·I~O incrementado (ppm)
MUnlClplO 0.3 3.4 0.3 3.4 0.4

semanas semanas semanas semanas 'tn'lanas
eocorna 12607' 14 OC' ~~

, :5 ..(, 4:' , 1
Cunday 197 .:;5 28 01 115 B~ 20(3 '" q

Pasto 13307 3502 72 17 4Z 3,5' 7:' 1'"
Put"rto Gaita,.. 133 07' 4553 7 11 677' 711
Puerto Lopez 1~0 34 36 76 972 847' S 1.
PUtrto \ /Ilchts 227 62' Z229 11 tE 673" 11 1e
Sabanaiarga 10856 33.6' 5 O, 13 56' 5 O~

Tola 5603' 7' 79" 176~ 339' 17 6~

Tula 297 66' 3 51 2~ 05 5 OS ¿4 OS
Villapmzon 155 83' 131 32 216 ~ 9 "\" <:-- .16 19':'v.v ----
Nota Los ....alorts con, ) mOleeln aumento dt N..J\jti o dlsmmuclon dt' ,..~O



El nllrOgeno amoniacal que se t, mento; proviene ""e la mll";Cra, ac,o Ot: Id

matena olgantca ya qúe las condICiones baJo la.;, (.uales qe desarrOllo la prtJeha

no solo favorecen la actividad de los microorganismos mirifica ~es s 1 qu€.

lambléll favorecen el metabolIsmo de lodos los microorganismos aerObtcos ne

suelo. los porcentajes de matena organlCa mlllerall:ada durante la prt;eba se

aprecian en la labIa 6 aqul se puede vel claramente que en lodos los SlJ~IO::.

hubo aporte de amonIO proveniente de la matena organlca

Tabla a Anallsls de la matena organlca de los suelos

% dI!' MateniJ Orgántca

MunicipiO
final

IniCial Mmeral'?ada
cuW1a .emlr!'

eocoma , 3' 2"0 29 10
Cund.y 21 se 21 00 400
Pasto 656 e 1~ 67a
Puel10 Galtan L 40 2 lo 920
Puerto L6pez 256 1 75 32 :0
Puerlo VJrldles '64 1 20 3480
Sabanalarga 350 =1::: 37.70
Tota 9 19 744 1900
Tuta 6 12 569 700
Villapln:On 1006 962 440

Los valores de N-NO entre el IniCIO y la tercera semana aumentaron en todos los

suelos (con y sin adICIón de sulfato de amOIlIO) como ~e puede ver en las labIa::. i

y 3 Y figuras 4 y 6; las cantidades de N-NO lOcrementado en cada suelo se

aprecian en las labIas 4 y 5 Entre la tercera y cuarta semana los ~uelo Slll

adlcion de amomo mantuvIeron una lendencla creciente en estos valores e'(r:epl')

en Tuta donde perma.'lBCiO (.on~:a111e :ab,a:. F-gura 4) miel1:'a~~Lae e_'" lodos

los suelos con adlClon de amomo hubO UIl de")censo I'allla 3 t-Igura bl



En la mayorla de los 5iJelos sin adIción dI:: amoniO hubo mayol lIitremen,l" de f\¡

NO durante la prueba exceptuando a Pa"31o y Vlllal1lnZOn que fUVlpron V~¡(Hp,

mas altos cuando se adiciono amonIO Ya hay mformes de que el ~iJ:~a:o .J~

amonIo reduce la Ollflflcaclon segun Arana (1971) duranle ensayos de

fertlll::acjón, se presentó menor' nrtr¡ficaclon en suelos donde se adicio"'(' ¡:) 1~

años sulfato de amoniO, sin embargo en los suelos de Pasto y V!flaplll~on COI'

adrción de amonio posiblemente por el alto contenido de maleria orgánlcn (Ta~1

6) se reduJo fa IIlfluenCla del sulfato de amonIo '::loDre los organIsmos I1 Mlt,cantes

beneficiándose la nrtrtflCaclón Al adlr:lOnar el sulfalo se produce un efecto de

mayor aClde:: en el suelo, pero :"e deSl,;arla que ::.ea la aClde:. la que re ul.e Id

nrfnflcacr6n ya que los valores de pH al fInal de la prueba fueron slmllare~ con y

:s n adición de su:fato de amOniO ITabla 7) de ahl Que el efec.lo puede se ma~..,u

mloxrcaclon de los nllrrflcanles por el exce.:.o de ambos rones tanto amonio como

sUlfalo

Tabla 7 Variación dt'1 pH dt" los sutlos

h1Umciplo

eocoma
Cunday
Pasto
PUtrto Galtan
Puerto lopt':
Putrto \ illchts
Saba!"lalarga
Tota
Tula
V''''pmzon

pH Inicial

.90
440
460
470
440
410
• 70
500
.90
480

pH Final (Cuarta semanal
Sm (NH.) SO Con (NH 1 SO

'05 428
399 425
4.56 455
4 • t 4 27
437 438
3~ :)\:14

,99 193
3 97 4 04
'lB 40:-
39ij 4.09



'io

No se hicIeron piuebas. de llr0geno tolal ;11 el .>ue o ya que e equipo no €:5.1aba

en funCIOnamiento por lo tanto no se puede afirmar con exactitud SI la dlS11mur.l0n

de los nitratos durante la última semana en los suelos con sulfato de amonio fue

por desmtrlftcaclon ó InmOV¡It:aclon por incorporacIón al cuerpo de 105

microorganismos y adsorción a los coloideo; del suelo (E de 8e,'avdes . 97"'

citada por Garavilo (1979) encontró que la adsorcion de nrtratos al suelO e

lOversa al valor de pH de la 50lUCI01"I y correlacIOna con los contemdos de a!of~ la

slllce y alumma amorfa,

4.2 DENSIDAD DE POBLACION DE BACTERIAS NITRIFICAI'TES

La densidad de poblac;on de las baclen8s n¡trlficanles de cada una de as.

muestras de suelo se presentan en las tablas 8 y 9, los datos orig lale e'

laboratoflD, a partir de los cuales se obtUVieron eslos 'Valores. se dan en IO~

anexos G y H

Se anah:aron por separado las m ue~was del a1l1pta.,o o::undlboyar;e'1c;:e

(Vlllapln:on, Tuta y Total y las mues:ras de lOS llano;, OrJenlale~ \.::>au811ala:J

Puerto Lope:- y PuerTo Galtan) ya que cada grupo en conJunlo, represent3n

regiones uniformes en cuanlo a ublcaclor y c.hnla las demas Illue.,)~'a~ Das: ..
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eocorna. Cunday y Puerto Wllches¡no se relacIonaron en grupo por su::; marcadas.

dIferenCIas en los paramelro<; an1ertores

Tabla :3 Densidad de poblaciones de bac1enas oXIdadoras de amomo pn los suelos

No De Celul.l:> g. ce
MUNICIPIO No. Caracttfls11CO No. ¡"'las Probable DiiJcjon'

suelo{x 10

eocorna 500 25 10 025
Cunday 530 0.0 10 03
Pasto 500 25 10 02'
Puerto "'''I!ches 510 3 5 10· 03'
Puerto López 500 2.5 10 25
Puer10 Gaitan 530 SO 10 O3
Sabanalarga 501 30 10· 03
Tuta 5« 35 O 1O-~ 350
Tola 500 25 10 250
Vilapinzon 533 17.5 10 ' 175

• O/kJelon menos concentrada donde los CinCO tubos dIeron pOSitiVO

Tabla 9 Densidad de poblaciones de bacterias oxidadores de nttrilo en los suelo

No De Celutas 9' d.
flllUNICIPIO No Caraclenstico No Mas Probable OlkJClon

sue'O(110 ¡

eccorna 522 95 10 • 95
Cunday 511 45 'O • 4 5
Pasfo 500 2.5 10 ".,
Puerto \: Jílches 521 7 O 10 007
Puerto L6pez 541 170 10 170
Puerto Gallan 531 110 lO 11
Sabanalarga 541 17.0 10 1
Tuta 533 17.5 10 1 75
Tola 511 4 5 10' 45
Vilapmzon 522 95 10 &.5

• Oiluelon menos concentrada donde los Cinco tubos fueron posrtl'.IOS

Las poblaciones de las muestras del altiplano cundibo'jacense mostraron una

mayor densidad de oxidadores de amonio frente a las de CXldadores d2 nlf):O



observar que TUla presenta la mayor poblaclon de olt'ldadore, de aml')'ll'1 \j =1

menor poblacIón de oxidadores oe :"lilntú nllentra;;o que V¡liapjn:on Lit: Id

menor poblaclon de oxrdaoores de BOlonIO y la mayor poblaclon d~ otlda(1ore<;; (.~

nitrito, ente lanlo Tofa presenta poblaciones ir~fermed,Js entre las Hes "Tal.llas 'i

9)

En la :ona de los llanos Orientales se observa que las mayores pobraclont:s lanto

de oXldadores de amomo como de oXldadores de Mrlto se encuentr311 ~11 Puc.r'

Lope: y disminuyen respectlvameme en Puerto Ganan y Sabanalarga \T~br,ls 8 y

9)

Esta prueba es una de las prrmer:-1$ ~prortmaClones acerca de la den' rdad de

pobtaclon de bac:erras nitrifita,lles en un :;uelo, no se puede Jet.,f exactam ... le.

cual es la poblacion ya que se presenta In ucha rncertlOumbre pue~ o Qt,l~ 10"

organIsmos SOl1 suscepllbles a la mfluencia de factores cllmá! c')~ e ''3f ce

antropogenlco:' y por la dIsponIbilidad de alImento lodo se aproxima a Iv Que en

realidad sucede en el s;uelo Con el método del numero mas probable, cuan~o

tubo da POSitiVO. no se sabe SI la lIan:,formacron fue a parlll de Ulla c.e!ula o rJor a

acllvldad de una colonia de baclenas ad~ma$ en el momento de prenarar !a<;

dJJuciones influyen el tiempo y la ruel:a de agrlaclon que hacen que la

drsgregaclon del suelo ~eí3 lO suficiente para Que las bacterias P!' dlsocren P.

nclusve durante Id agl1aclO. se, ueden mor/ ílluchos ',dIVldLiO
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resultado:; oblenldo5 pueden '::>er .llul.l,U m~noles de.o que en realidad ~u{.ede t:11

el suelo

43 IDENTIFICACION DE LAS BAC TERIAS NI 'RlfICANTES

En todos los suelos, en los medIos para atldadores de amoniO se e11 co"'r3 ron

cadenas de baclerlas en forma de c.ocos (FlgUla 7) demoslrafldo~e que e::. un

solo genero que Iraba¡a en los suelos aCldoc: Iransformantio amOI1 I t) pn nllr¡ln

eSolas bacterias dieron una ,eal,.CiOn 9 am negali\¡a y de acuerdo a cOOlpal81.1Cr e·

con fotografías de los otldadores de nltrllo conoCidos (Anexo J) se Idenl1flCarl)n

como el género Njtrosococcus diferente a los mlrificanles má..:. conocIdo .. qu0

trabajan en los suelos de zonas templadas demostrandose aSI que en ¿OllAS

tropicales que presentan suelos con problemas de aeide: se han adaptado olres

organismos Que no son los mas ampllarnente dlSlllbuldos en otras ¡atltud~s uonüe

no hay estas mismas caracteristica~en lOS suel!)!;

En los tubos con medio para QXldadores de amonio, ~e encontraron fJarlpr¡~~

gram negativas con forma." de bacilo::> (Figura 51 que fueron Iden! ,Itauú,' ...

genero Nltrobactel las cuale" SI corresponden ~ los oXldadore'· de l'ltnt fl"l;F

conocidos en ctras ':'Onas v que se ha! ada¡:lad( ) .l."; L .. dl.IOlle:> de aud

lOS :;)uelcs del ternlor:o colombiano



'7jQ ura 8 Ea.:'er:as :xuladoras de i::;.itc ell.. Jili acta:. a f(llma

"'C"C •. ......... ",. ", ." ... """"",.._" J'. .. ")"'')O,''¡ f<;>/
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CONCLUSIONES

En lodos los suelos áCidos estudiados hubo nilriflcaclón

Se encontraron densidades de poblaciones de bacterias oxidadora:; de ame 'iD

que van desde O 25 x 10 mdlvlduos I 9 de suelo en Cocorna y Puerto Lape:: hasta

350 X 10- indll/1duos I g de suelo en Tula Y densidades de pf'!)laclone-5 -ir.

bacterias oXldadoras de nitrito que van desde O07 x 10· Individuo:;) Ig de ::>uelO e.

Puerto Wllches hasta 170 x 10 individuos I 9 de suelo en Puerto Lope-

Lo'3 organlc,mos quP participan en e-;le proce')o son bacterias gram negatIva", 1.011

forma de cocos que oxidan amOlllO a niLilo identificadas como !Jjtrosoco...... u~ 'f

con formas de bacilos que OXIdan nllnlo a nllralo IdentifIcadas como NltronaGter

EXIste el nesgo de perdida de nltrogeno del suelo y conlammac.lon de las a!;1U3S

debido a la actlvldat1 nitrtftcanle de estas bacler\QS

Como no hay excepcIón e'1 mnguna muestra, a f)eSar de chillas y IU9are"

dlferer)les es muy probable que esla~ (,oncJu';.\iones valerl pala todo~ 10:-' :;,uelo'"

acrdos dellerrrtono colombiano y tal ve'" de la :ona andrna lroDlcal suramencana



RECOMENDACIONES

El anallsls de los resultados de este lrabaJo permite hacer las recomendaciones

siguientes

Reali:ar trabajos mas profundos, pa:a hacer una ide:ltlficacibn y car)ct - :3 ..

completas de la',) bacterias 111trllll.. 8nles encontradas en os sueli s attdo-,

estudiados

E:tfender esla lnvesttgaclon a los suelos ac dos froplcales de otros paIses ne

amenea y airo:) contmente::.

Determinar el pH mínimo hasta el cual ocurre el pioceso de la nllriflCaCIGIl 1:1 0.­

sue los ~cldos

Evaluar la mtriflcaClon llelerolrofa en los sueJo<! ac.ldoo:;

Estud!ar la IIlflUenCla de los suelos con dltelenle fuente ae aClde.· re~¡j5í.IIJ a u

mme r alogl8 naturale:a y calidad de la .... a!er¡a 0rganlca. :anlldades dIO ~ ''"1'11"''

de cambIO nivele::. de o~fOI y L 1l1enfl!1 e, Lle ba"'I:!:~ ~~oort:' e. (.Olllk)rlaflHen () I ~

~a nrlrlflcaClOn en !Q<:.' ~uelos artljo,>
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Anuo A Prepara, n de la va UC.IO 1de Tromsdol

1 Mad lentamente con agrtae'6" eoe<lanle 00 mI. de una solue n a o,. a

20% de ChZn hIrViendo a una me t,a de cual o gr de alrnl<Jon e 1 O nI! d~

agua Conllnuar calentando hasta que e d ue a el almIdón la t

posible y la solUClon esle pracllcamenle cara

'J ... sea

DI u r con -1gua de lada. ai"ad

yoduro polasleo

jos de adUlu de

3 DilUIr hasta un 111ro filtrar y a!ma':enar pn bolellas bien lapada q E"l' IJn I"g,v

oscuro
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ANEXO 8 Tabla de Mac Crady para 5 lubos por dlluClon pala ellumeraClon de

bactenas

"lIJ'f1~'n Nllrr¡~·" J'-, ~IIJ~e·' :1'" - " n ,' ~~"m"r,' d¡¡, '. , Q '~" "
, ~, '

000 00 203 12 '00 1 3 es
001 02 210 O 7 .01 1.7 se
002 O. 211 09 402 2 o 5~\ 10
010 0.2 212 1 2 '03 _ 5 5.2 .5
011 O. 220 09 .,0 1.7 521 1:: o
e12 06 221 1 2 ." 20 52. ,S o
020 O< 222 l., ," 2.5 525 -,,- ,
021 00 230 1 o <JO 20 530 , 1
030 06 231 '. 421 2 5 53 e
100 02 2'0 ,. .n 3 O 5' IH
101 O. 300 03 • o , 53>-.
102 06 301 1 , • 31 3 o 53. 2') l)

103 0& 302 ,. 'J2 '.0 535 2. o
110 O< 310 1 1 "0 35 5<0 PO
111 0.6 311 ,. ... <O 5<1 17 o
112 0.3 312 1 7 '50 <O 5<2 2'5 o
120 0.6 313 20 '51 5 o 5<3 lO o
121 1 o 320 ,. 500 2.5 5<. J5 O
122 0.8 321 17 501 3.0 5'5 '5 O
130 1.0 322 2 O 502 '.0 550 25 o
131 1 1 330 1 7 503 6.0 551 35 o
,.0 1 1 331 20 50. 75 552 60 o
200 05 3<0 20 510 35 553 90.0
201 07 3<1 25 511 <5 55< 160 o
202 09 350 25 512 60 555 i';O o

1amado de Mayea el al 1982
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Aru~)'o E lec l Jr3 e" p reneClometro .R·O F'er ere!..) y momed 'JC" p I~s

"anl'dades de I'1 frogeno nllpco en o <:.le OS '$" ad ':ln de am 010

s..... ElC ...egur,o.. lecIUl. 3 1 .1 ,
10-"0 - ---- -¡;¡ NO Ñ:W-

N LUGAR
omed o rngr • PromlPdlO mgr • iPromlPdu)

: Ippm I h ppm} !, Coeom.t <S 26 33
" 5 2: 12 2' O q' 49 - lB ,

"2 eocorna }4

3 e nd:1y < -~-
58 • ·65 1".1)' • • "

< CundiY ,. <o
5 Paslo <. 475 ., ~ , •• 2" S • •ti PiI~O .6 --r
7 ,Puerto Gol '.In .1

25,~ nzs 1 , O ~: • t • " , • .
Z PUtrto Gartan 2. 9 "9 Puerto lop.: .. ,.5 9 "

10
9 éO

,.
# Puerto Lopez 15 o •. o

• Putrto \ "llehe~ 5 S.O 33. • O 1 55
15

1 O
# PuMa \ Jilehn 5 3 5

,
"

Silbanalarga-- - ------;o- I
# '3

335 2210
B

90 95
11 Sabanalarga :14 9

10 SO • , •
ti Tola 13 :14 S 233. " "O 105 Q¿

33 340 1 5
.. Tola 36 '" JS

i .. Tula 22 ---~

28.5 .9.31
l4

:8 O 94 es I ~~ I 18 o 9. tor-
il ruta 35 22
tl-1VilaplnlÓn 65

~.

68
59 O 3998

..
'0 O '15 S4 6. 5 '0 1.¡ Vi..plnzón 53 36 55

Lectura IniCial Octubre 20 de 199~

Segunda Lectur. NOVIembre 13 ót" H~H,;

Letlura Final NoVltmb e 1S d~ 199<'
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Anexo F Lectura en el refleclomelro (R-Q Flex Merek) y promedIos de las
cantIdades de mfrogeno nltrico en los suelo~ con adlClon de amonio

SUELO
Lf!clur a InIcial ( O l Segunda leclura \ 3 ) Lectura fmdl! .j. I

I

N-NO N-NO ~-NO

'N LUGAR
mgr • Promtdl(). nlgl. l Promedio ·mgr •. Promedlo

IpPlllj I\fPlllJ \ppm) ,
1 'Cocorna 36

38 S 241'
2' 21 1) 72 85

16
140 .. 744

2 Cocorna 37 19 11
'3 Cunday 52

51 5 :\( qQ
.,

•• 5 ISO 7q f-38 J8 S 1 }O 413I

.. Cunday SI .8 39
'5 :Paslo .9

43.5 3237
37

31 O 10S.().I1 20 1'" r; J:¡:? eQ
6 Pasto 48 ?S 17

17 ¡Puerto Galtán 31
320 2169 i

6 es 28.30
7

65 :203
8 IPuerto Gaitlin 33 9 6

I 9 Puerto lopez 21
230 15.59

7
7 5 25.41 I

5
5 O 1694

1# Puerto l6pez 25 8 5
''1# 'Puerto \ IlIches 9

60 4.07
5

45 ·525 3 _5
,1# 'Puerto \/ílches 3 4 2

41

jf. Sabanalarga 39
.25 2.... 60 9 100 33 ..... 9

8 S,O 203
.. 'Sabanalargol 46 11 6
# Tata .9

.6.5 31 51
IS

14S ,fA 13 14 135 <45 14
.. Tola 44 14 13
.. TU1a :l4

320 21 69
15

13 S .45 J.4 13 12 O 4.0 tH3, ~

ti- Tuta 30 11 11

.!JVillapiruón 62
635 , 4303 '7

lt'1 S ?'j9 22 I
62

ti- ;Vlliapinzon 6~ ,. 7.
B

lec1ura Imclal Octubre 20 de lQ9;:;
Segunda lectura Novl~mbre 13 d~ lijE!"
lectura Final Noviembre 13 de 19q:;



Anexo G Tubos posilivos de oXldadores de amonio

a Municipio de eocoma Numero caracterrsllco 500

--- - ,- ... ......- ~ - -

DIlucion 10 10 10 10 10 ID ID 10' 10 10
, -

Repeliclo
~- r-"---

1 • O O
~--- ---

2 + + J
t - - .------- ... -

3 + + O

4 • + O

5 + O f
- ---- -----

Tolallubo. 5 5 5
p-qsillvo.s

b Cunday Número caracle".tico 530

Diluclon lIj' 10' 10 10 10 ~ 10 T10 10 10 10

1 + O L~ ~ -1---
2 + +

-.------_. -----.- r- ~

3 + + (

- t--4 + +

5 + +
- . -- -,------

Tolallubo. 5 5 3

-- pOSltlvg.~_

+ obserVaCIOf1 al fmal de la cuarta semana de IOcubacron

O observacIón al fin .. I de la qUlnla l)~llIana de Illc'-H)a1..10n

'observacion al fmal de la se112 'i~m3.f1a c1~ lnr.uo ':

1



e Pasto Numero calactellsllco 500

DiluCión 10 10 10
-

10 10 10 10 10 10 10

76

1 + + O

2 + + <)

3 + +

4 + +
r---

5 + +

Tolallubos 5 5
QosrtlVOS

d Puerto Galtan Numero caracler'stlco 530

D,luclon 10 10 10 10 lJ 10 10 10 10

1 + + O
,

+ +L

3 + O

4 I + + O ,
5 + + O

Tolal tubos 5 <, 3
pOSItiVOS

+ observaclon al final de la cuarla semana de tn(,;ubaclon

O observaclon al final de la qUinta semana de nCLJbaclon

I observaciOn al fll'2 1e 13 f'x'a prr'ilna de



e Puerlo Lope: Número caracleflsUco 500

~ -.......--.----
10DIlución 10 10 10 lO '0 lO 10 10 10

RepeliclOn

1 + + r.

2 + + +

3 + + +

4 + + + I I
._~.j -t- --+

5 + + +

Tolallubos 5 r 5 5
~sJlivos --'- .

f. MUnicipio de Plo Wilches Numero caraclerlSllCO 510

+ observación al final de la cuarta semana :e InlUba\.Jv \

O observaclon al finar de la qUinta semana de rncubactOn

I observación al flllal de la sexta semana de mc.ubacicn.



9 Munl""plO de Sabanalarga umer:> c.aral er si t ~Ol

Olluelon 10 10 10 lO Iv 10 10 '0 10

_. --
1 + •

_._._~

~ ----
2 + +

- ._-- -
3 + +

4 + + 1

+- - ---
5 T O

-.------ -
Tolallubos 5 :; 1
posrt:vos

" MunJ(;lplO Ije Tola t-.Jumero carac;!er stlCO tOO

bservac.an a. ;1.11 de la .,e)ta sema,¡Cl de lJ a



MuniCipIO de Tuta Numero caractellstlco 544

-
10' 1'0 - 10~DiluciOn 10 10 10 10 'O le

~ o+ + I
,

+ v I J o o.
3 + o o o o ()

-4 + o I I o o
5 + o I o v

TolalluDos 5 5 5 5 4 4
POSitIvOS

I Municipio de V lila p1112:0 11. Num ero caracterlstlco 533

-_..,.
10'DilUCión 10 10 10 10 10 10 10 10 10

RepellCIOI

1 + + + + O
>-- ~ .1-,

+ + + O I O O• I
-----"~ ~ .-..-

3 + + + O O

4 + + + + I

5 + + + +

Tolal tubos 5 5
~

5 5 3 O O
OSltivos_. ....... -

+ observaclon al hf1al de la cuarf~ sp.mana dp IncuD;:Jclon

O observac.lón a: flnJI de la qUlnla :.i.emana de II1culiat¡on

f observaclon al filial de la <;exla ::·?ma'12 de lncub e -,

"O



Anexo H Tubos POSitiVOS de OXldadores de '1t1r\1~

a eocoma Numero caracler ~licc 52:
-

10 10 10 'O 10 10 10 10 10 10

+ • + + + 1

~ L

2 + + + O

3 + + + +

4 + • + O
-- _... _.

5 + + + O O + O
- '-'---r

Tolallubos 5 5 5 5 l 2 1

pOSitIVOS

b Cunday Número c.aracteflstico 511

Dlluc 10 n 10 '0 10 ID 10 10 10 10 10 10

Repellclú

1 + 1 ;) I,
. ~

2 + + O O

3 + + • I

4 + + Ü Ü I

5 1 + + I
~ - --

Total tubos 5 5 5 5
~osllivos

+ observación al fmal de la cuart~ semana de ttlcubar.!on

O observación al fmal de la qUinta semana de O.. UUdIw16n.

I observaclon al flnal de la sex!a C;PlT!ana de II"Cu!"acl~'"



c Pa,lo Numero ~a acter tItO ",Ol.!

81

-
10 10 r, lO 'e 10 O 10

, + •
2 + + 0 I o

3 + + o I

4 • + o I

5 + + o o I
- ..

Tota tubos 5
,

5 5
, 1" "

~q!l~:Yos

d Puerto Galttm Numero C2 ac'er s"co ~31

"10 10 10 lO' 10 10' ,oy lO ú 10

+ + I O +
, + + I•

3 + + + I I , I,
-- --_ ..

4 + + +

5 + + I I ,
Tolal tubos

, , , ,
3 , ,-

QOSltlv05

+ obsel'\aclOn al fina de la c. -'arta 5e d a je e e

O observacH~tn al rlna de la qu nla serna'" de I uOa .,
bser aClon al (¡¡lal de Id Xla serna la "'lo; Ubal.



r Puer'o Wllches NlJ'TIero "3racter SI co ~21

,
10 10Dlluclon 10 10 • 10 10 10 10 10 lO

RepellclO

1 + + + O O-2 + +
-_._--- - ___ o - --- -3 + + O

4 + + I

5 +

Totallubo5 ~ 5 , 1,
posMvo~

.... ob"ervaClon al rrnal de la cuarla semana O~ 1 't tlacJlJn

v ob )ervaclO al rlnal de la qUlnla ~emana de IncubacJon

1 observaclOn al 'lOal"e la 5~'t13 se";:¡1a d" "¡' b . 1"'



10 10 10 10 'O 1 10 10 10 u

+ + •
2 + + • +

J + t + O O

• + • + O

5 + t + e
Totalll.oos. 5

, , 4
,

• •
pos t.vos

~ Tola Numero ca acl :sl.o 5 •

Olluclun 10 '.., 10 10 ~O 10 10 1 1

o O U Ú

,
O O O O o•

O Q O O-.
4 O O O O I

5 + O O )

Totallubos , , , 5w •
po~rtIVO'

+ bse vac n di r de la u e a

obser :1 f !"lal de la u ola ,ern a e nc n

observac. 61 n r113 de la seX,J ma <;J de eu ,h..u



Tula N<Jmero c.arac"er :,' (.0 533

'O 11) 1 10 10 10 l' •

• •
2 ~ • ~

3 + • + • +
..
4 + + + ('

--- -
~ ~ + ~ ()

Tolallubo:, ~ • r 3" "
pOSItiVOS -- .

Vtllapln~on Numero caracterlsllco 522

Diluc lO 11 10 O 10 10 10 10 10 10 10 10

RepellcJon

+ O O O O

? + + O O

3
•- r----::

O+ O O U

4 O O
, f)

ó O O O ~,

-- _.
Tolallubos " ; .

~ o
" " "

yOSltivCS

+ observaclon al tlnal de la cuarla 3emana d~ m.ubt'J

O o~servac a'~~alde 2 ' a selT'ana .... .u e u

oOservac'on al f ~al de a sert.,] "!:r'1;:J ~ 11
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