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3. 10S MICROORGAKISNMOS DEL SUELO

Fernando Mundvar M, *

El suelo esté‘constitu{do por componentes inertés'y yivos.
A pesar de que la parte viva del suelo, inecluyendo varios pequefios ani-
males y.los micrborgaﬁismos, constituye menos del 1 por ciento del vold-
men total, las miltiples y dnicas fnnciones que cumplen los microorga-
nésmis del suelo hacen que esta pequefia fraceidn sea indudablemente

esencial para la fertilidad y 1a produécién de cultivos.

la poblaciéﬁ de microorganismos del suelo es muy amplia y he-
terogénea. En igual forma, los procesos y transofmraciones que reali-
zan los microorganisﬁos en o! suelc son muy variados. En este articu-
lo se presentan sclamente en forma muy rdpida algunos aspectos sobré
los microcrganismos del suelo y sus funciones, con‘el fiq de resa}-
tar el papel de la fase vive del suelo.en su fertilidad v en la produc-

éién del cultivo.

3.1.. PRINCIPALES G2UPOS DE MTZ2O0RGANISMOS DEL SUELO.

Los micreorganismog do mojyov importamcia en el suelo han sido
tradicionalmente divididos en cincoe grﬁpo;; bécterias,“actinomicetos,
hongos, algas ¥y pfotozoarioé. Algonos autores incluyen como un sexto
grupo les virus. EL grupv de los actinomicetos no tiene validez

- - e — A = =

* TIngemicro Agrénomo M.8. Progrrma de Suelos. Imstituto Colombiano
Agropecuario. Tibaitatd Apartado Aéreo 151123 Bogotd, Colombia.



taxondmica, ya que pertenec. & in mizma clase de las bacterida, pero
por tener ciertas caracteristicas particulares con respecto al resto de
las bacteriag ha sido comsidersic aparte, especialmente por los micro-

bioldgicos de suelos,

Los microorganismos en geaeral, y en particular los que habi-
tan el suelo, pueden agruperse.siguiendo otros criterics, como sus hé-
bitos nutricionales, las condiciornes anbhientales requeridas para su cre-
cimiento, y otros. Aumjue aqui no g2 pretende tratar ampliamente este
tema, si es conveniente mencionas .05 tipos de microorganismos fue exjs-
ten, de acuerdo con su nutricién y los requerimientos deloxigeno 1ibre

que tienen para sus procescs merabolicos.

Todo organismc requiere <¢e un substrato del cual pueda tomr
el carbono que necesita pam forma: el moteriel celular que sintetiza.
Este substrato se denomina la fuents de carboms. Entre los microorganis-
mos hay algunos grupos que pueden tomar el carbono del CQy atmosférico;
para otros la fuente de carbono @s una sustancia orgdnica y adn hay al-
guUnosS Rrupos qﬁe puedan utilizar tanto carbdno erpgdnico como inorgdnico.
Esta es una diferencialde los mi-roorganismos, tomados como un grupo,

con las plantas y animales superlores.

Los procesos de sintesis requieren‘energia. (}a fofma de epar-
gié} La forma de energfa que r:iliza un microorganismo para formar en-
laces ricos en energia para iaugo ser utilizados en sus procesos de
sintesis e material eelula. &0 =noriina fuente de energia, Algunos
microorganismos pueden toma: la wnzvgie de la luz solar (fototrofos),

otros de enlace quimicos {guimlotrofos) de compuestos inorgdnicos
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(quimio-litotrofos) o de cém?geécos orgédnices (quimioorganotrofos) (7).

En los procesos de sintesis también se requiere una fuente de

electrones (poder reductor). Los organismos cuya fuente de energia vy

electrones son diferentes a un compuesto orginico se denominan autotro-

fos y aquellos que utilizan compuestos orgdnicos para derivar de ellos

la energfa y el poder reductor se denominan heterotrofes. De aqui se
desprende-qﬁe 1a cateogrfa autotrofe o heterotrofc, a la cual pertenez-
ca un microorganismo del suelo ticne importantes implicaciones ecoldgli-

cas.,

Algunos microorganismus requieren la presencia de oxigeno li-

. , # s s . ’
bre para su crecimientp y se denominan aercbiccs; otros, los anaerobi-
cos, pueden crecexr sin oxfgeno libre en el medio. Algunos facultativos

pueden crecer paje ambas condiciones.

3.1.1. Bacrerias.

Las bacterias son el grupo de microcrganismos mAs NUMErosns
en la mayoria de los suelof Son wrganismos unicelulares cuyas células
tienen dimensiones entre 0.5 y 2.0 micras de didmetro por una longitud

entre 1.0 y 8.0 micras. Las cdlulas bacteriales son de tipo procarié-

tico: sus funciones metabdlicas estidn asociadas principalmente con mem-
branas pues no poseen orgdnulus uspecilizados para 1as distintas funcio-
nes. No poseen mitocondrias, monbrana nuclear ni reticulo endoplasmitico.

{(th,



Las bacterias constituv .. vi grupo de orpanismos que posee ma -
yor diversidad en cuanto a patrones nﬁtricionales. Las hay autotréficas
y heterotrdéficas, algunas gtilizan fuentes inorgdnicas de carbono y otras
utilizan fueﬁtes orgénicas, algunas son aerdbicas, otras anaergbicas y

también hay facultativas.

La poblacifn de bacterias en el suelo se estima que varia en-
tre 10° v 1012 por gramo de suelwo. En condiciones promedio esta pobla-
\aﬂ'a
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cidnjeentre 107 y 10, En gencral ,el nimero de bacterias en el suelo

es superior al de los otros grupo: de microorganismos juntos (1).

En lalpoblacién de bacterias del suelo se encuentran grupos ca-
paces de vivir en condicicnes muy variadas de temperatura y acidez. En
peneral, hajo condiciones de suelc jeido la poblecidén de bacterias fien—
de a disminuir con respecto & nilos Frupos coOmO los hongos, los cuales
toleian mis fé llmente esta condicisn, 7

1,4 abundancia de las bocteriuas y su.capacidad para crecer eu

tan diversos ambientes'y a partir de tan variados substratos, las hace

. ¢l prupo mds importante de miernucimnismos en el suelo, en cuante las

funciones que desempeflen. Funciones tan especificas como la fijacidn
Jde nitrégeno atmosférico (Na). en simbiosés con las plantas y las trans-
formacicnes de formas inorgdmicas de nitrégeno (N) son realizadas casi

exclusivamente por bacterias.,

1.1.2. Huneos .

f,0s8 honpus siguch 2 Ias nacterias y a los actinomicetos en
orden ‘te abuadancia en el suclo. Eo promedio ﬁhapoblacién de hongos

varia al rededor de 104 por grune e suelo (1).



Las células de los hougos son de tipo eucariftico: poseen
membrana nuclear, retfculo endoplasmitico y mitocondrias. la mayoria
de los hongos forman estructuras filamentosas con un didmetro compren-
dide entre 3.0 y 50 micraé. Lus hongos no poseen clorofilagﬁtienen una
nutricién heterotrdficatt y ¢n puneral son aerdbicos (13). En suelos
dcidos los hongos tieﬁaen a scr @4s abundantes que otros grupos de mi-
croorganismos; esto parece deberse  no a que sus condiciones Eptimas
de crecimiento se encuentran a4 ;i baju, sino a la falta de competencia

especialmente por basterias, baje estas condiciones.

Los honges ejercen funciones muy variadas en el suelo. Una
funcidén particular que cumplen, es la formacidn de ascciaciones sim-
bidticas con las rafces de muchas plantas (micorrizas) las cuales tienen

gran importéncia ecoldgica y agricola.

3.1.3. Actinomicetos.

Los actinomiceros son =l segun&c grupo de microorganismos del
suelc em cuante a abundancia. En prumedio la poblacidn de actinomicetos
varia alrededor de 10° por pramc de suelo. Taxondmicamente los actino-
micetos pﬁrteneéen a la misma clase de las hacterias pero poseen al-
funas caracter{éticas particularces que permiten, desde otros puntos
de vista, censiderarlos por separade. Las células de 1los actinomicetos
son procaridticas y forman estructuras ramificadas similares a las de
los hongos; sin embargo, el diduetro de estos filameptos, 0.5 -~ 2.0 mi-

cras, e€s netoriamente inferior ») de les hongos.



La mayor{a de los ac.inomicétos son heterotrSficos. Hay unos
pocos dutotrdficos que utiliznn,fuuntesrqu{micas de ¢nergla. lLa mayo-
r{a de los actinomicetos crecen solamente en condiciones eerdbicas (13)
por lo cual, la poblacidn de actinomicetos en suelos poco aireados es

baja.

Las condiciones de pH inferior a 5,0 son en general desfavora-
bles pam los actinomicetos. En suclos alcalinos la poblacidn relativa

de actinomicetos es alta,

Dentro de este grupt de organismos se encuentran varias espe-
cies resistentes o que prefieren altas temperaturas para su crecimiento.
Este tipe de actinomicetos es especialmente importante en la formacion

de compost, proceso en el cual s alcanzan altas temperaturas (18).

3.1.4. Alg: 3.

Las alpas constituyen un grupo de organismos ae variada aparien-
cia. Hay tipos unicelulares, otros que forman asociaciones de célﬁlas,
asi como también existen grupos cim estructura filamentosa (13). Son
organismos fotosintéticos que poscen diversos tipos de pigmentos que
les permiten realizar esta funcidn . De acuerdo con los pigmentos que
posean se pueden agrupar en varias categorfas: verde azuladas, verdes,

rojas, etc. (4).

Las algas verdes nzuladds poseen células procaridticas, tienen
un metabel ismo Fototrdfico, sn fucnte de earbono es el €Oy y deriven
el poder reductor de sustanciasg inorgdnicas. La mayoria son aerdbicas

y se encuentran en acbientes muy variados, adn en condicienes bajo las



cuales no crecen plantas supe iores (8). En general, en los suelos

agricolas son menos ahundantes que las bacterias y los actonomicetos,

.Uno de los principales papeles de las algas verde azuladas en
el suelo es la fijacidn de nitrégeno atmosférico en forma né simbidti-
ca. Esta fijacidn puede ocurrir bajo difereﬁtes condiciones incluyendo
suelos salinos (8) y zonas desérticas. El proceso parece tener especial

importancia en cultivos de arrcz bajo inundacidn.

Las algas, como ¢tros microorganismos, producen sustancias que
' 80n agentes cementantes de los agrogados de suelo, con 16 cual favore-
cen el desarrollo de la estructura, aumentan la capacidad de retencidn

de humedad y la resistencia a la erosidn.

Las algas. diferentes a las verde azuladas poseen células cuca-
ridticas. Hay una gran vafiedad de ellos que se encuentran en los sue-
los, aunque en nimeros relativamente bajos en comparacidn con otros gru-
pus de microorganismos. Exceptuando la fijacidn de N2, este gruporde

algas cumple similares funciones en el sueclo a las algas verde-azuladas,

3.1.5. Protozcarios.

Los protozoarios son organismos unicelulaes pertenecientes al
reino animal. La mayor{a poseen un tamafio solo ligeramente mayor que el
de las bacterias. En relacién con las poblaciones de otros microorganis-
wws puede afirmarse que los protouzoarios son el giupo-menos numeroso
et 2l suelo, Sus funciones no estdn claramente establecidas. Muchos

protozoarios se alimentan de células bacteriales, por lo cual se piensa
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que tienen un importante papel ¢v <l equilibric bioldgico en el suelo.
Por esta misma razdn se ha ol servado que las condiciones que favorecen
el desarrollc de las baccerias en ¢l suelo también favorecen la abundan-

cia de protozoarios (l; 4).
3.2, PAPEL DE LOS MICROORGANISMOS DEL SUELO.

3.2.1. Transformaciones de Niirdgeno.

FL N del suelc se encuentra presente en diferentes formas qui-
micas; en general la mayor parte se encuentra formando compuestos orgé~
nicos (materia. orgéniqa del stelo). Sole del 5 al 10 por cientb del
nitrbgeno total se encuentra en formas inorgdnicas: Amonio (NHI); nitra-
to (Nog)lo nitrato (NO2). Casi todo el NOS-y’NOi se encuentfa en la
solucidn del suelo, mientras que 1a forma catidmica se encuentra bien
séa come intercambiable o como amonic fijado (en la estructura de

ciertos minerales) (3).

El nitrogeno, bajo las difereﬁtes formas(ﬁiferentes fonmaé en
que se encﬁentra en el suelo, es el elemento mAs susceptible de txans-
formaeidn poraccidén de los microorganismos.; estas diversas ‘transforma-
ciones ocurren en forma simultdnea y en diverso sentido, dando lugar
a la formacidn del ciclo del N on el cual, unas transformaciones sig-
nifican aportes para el suclu, otrag significgn pérdidas y otras simple-

mente cambio dél N de un estadn a otro, dentro del sistema suelo.

3.2.1.1. Mineralizacién e Inmovilizacidn. El procesv microbioldgico
por el cual el N del suclo es convertide de una forma orgd-

nica a formas inorgdnic as se¢ denomina mineralizaidn y ocurre simultdneamente



con el procace opuesto o sea la ¢ _servacidn de N inorgdnico en orgdni-
co (inmovilizaeidn), Ew los suelos que no reciben aplicaciones de fer-
tilizante. ni*rcgenado la mineralizacidém y 1la fijacién bioldgica de

nitrdgeno zon ias Trocas fuentés de alguna. -importancia de N disponi-

ble para las ;lantas.

Debido a que el primer producto inorgénico de la mineralizacidn
que se puede .econocer fdcilmente es el NHZ, al referirse a la minerali-
zacién, genevalmente ce estd indicando una transformacién a N amoniacal.

Por eésta razdn algunos denominan este proceso como amonificacidn,

En el proceso de inmovilizacidén de N los microorganismos del
suelo toman las formas inorgédnicas de este nutrimento que requiere pa-
ra inecorporarlo. al matefial celular que stﬂtetizan;xo sclamente el N
ameniacal es inmovilizado; los microorganismos también pueden tomax N

en forma de N03 y transformario a N orgdnico.

Comn 7a se menciond; estos dos procesos {(mineralizacién e in-
movilizacién de N) ocurren simulténeamente y las cdndiciones fa rticula-
res de cada suelo determinan cual de ellos predomina sobre el otro. Enm
general un alto conﬁenidq de fuentes de carbono de fdeil disponibili-
dad para los microorganismos, determina una amplia igmovilizacién 'y
COmo consecuencia estefproceso predominard sobre la miﬁralizacién,
dando como resultado neto una diéminuciéq del N disponible para las
plantas. Es*c se ha comprobado para sueloc colombianos, como se obser-

enln Figura 3.
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" Se plensa que la relacién C/N de un residuo orgdnico que se
aplica al sﬁelo‘puede ser un criterio que indiﬁue qué tipo de cambio
ocurxird con respecto al N del suelo al descomponerse dicho residuo,
Cuando 1la relacién C/N es alta (alto C disponible y/o poco N) habrd una

terd encia a causar inmovilizacidén neta, mientras que cuando la relacidn

 sea estrecha habrd tendencia a méneralizacién neta. Por ejumplo, se ha

observado que residuos de mafz (relacidén C/N alta) pueden causar inmo-
vilizacidn neta de nitrdgeno, mientras que residuos de alfalfa (relacidn
C/N baja) en el mismo suelo pueden producir una mineralizacidn neta su-

perior a la del suelo sin ningiin tratamiento (2).

En los procesos de mineralizacidn e immovilizacidn de N parti-
cipan gran nimero de especies heterotrdficas de bacterias, hongos y ac-

tinomicetos.

Dentro de la mineralizacién de N puede mencionarsé la transfor-
macidn de la Grea en el suele ya?&ue esta provenga de la desco@posiCién
de resfduos orginicos o que haya sido aplicado, como fertilizante sinté-
tico. La molécula de Grea es transformada a N amoniacal por la accién
de los microorganismos que sintetizan la enzima ureasa. Como puede con~
cluirse, ée.requiere de esfa accién microbiana para que el N de la Grea
sea aprobechable para las plantas. En algunos casos pueden presentarse

condiciones cue limiten este proceso de transformacidn.

varios factores afectan la rata a.la cual se lleva a cabo el
proceso de mineralizaé¢ién de N en el suelo. Los mids importantes son la
temperatura, la humedad y 1a aireacidén, el pH del suelo, el tipo de coloi-

des inorgdnicos predominantes y cl suministro de nutrimentas inorgdnicos.
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Aunque estos factores tienen uns .nfluencia marcada en la rata de mine-
ralizaciﬁn'de N, ésta aunque se llegue a condiciones extremés no ée su-~
prime totalmente. Esto se debe a que 14 poblacidn de microorganismos
que intervienan en este procesc es muy heterogénea y dentro de ella

se encuentran orpanismps resistentes a una gran gama de condiciones (1).

L temperatura afecta la rata de mineralizacidn ya que los di-
versos pacos ea la transformsformacidn de compuestos orgdnicos de N a

N amoniacal son catalizados por enzimas sensibles a la temperatura, Aun-

rata se aumecnfa al aunentar la temperatura hasta un 6ptimo cercano a

los 40°C (1).

La conmversidn d= I orgidnico a amoniacal es llevada a cabo por
organismos ;anto aerobicos como anaerdbicos, luego puede ocurrir inde-
‘pendientemente 1el grado de hrmedad y aireacidénm del suelo. El punto
Gptimo puede-éstaf antre 50 v 75% de la capacidad de retencidn de hume-
dad, pero la amohificicién ocurre a ratas razonables aln en condiciones
de complets apaerobiosis. La diferencia entre el proceso de mineréii-
zacidn bajc condiciones aerdbicas y bajo condicicnes anaerdbicas estd
. _en los productos finales, Debido a_que la conversién de NHj en NO5.y
N0§ " es un prpcéso aerdbico, hajo condiciones anaerébicas el preducto
final geri solsaente Nﬂzi mientrés que bajo condiciones aerbbicas se

. formarad tanto.NHZ como NOE y N03

Como en todos los procesos biocldgicos, el pH afecta la minera-
1izacién de M. Fn general ocurre mimeralizacidn dentrc de un rango am-
plio de pi!, pero csta es mds rdpida cerca de la neutralidad. Sin em-

bargo, & valores cde pH cercanos y superiores a 7.0 hay tendenciaala



45

volatilizacidn como Nig, esp' .ialmente gi el contenido ‘de Ca es alto,
por lo cual, a pesar u. que se favorezca 1a mineralizacidn bajo estas
condiciones, es posible que no se cumente la disponibilidad de N para

las plantas.

El nivel al cual se encuentran ciertos nutrimentos en el suelo
puede ser limitante no golo parn las plantaé sino para los microorganis-
mos y por ende pueden limigtar la rata de mineralizacién. Tal es el
caso del T en suelos.con alta capacidad de fijacifén de fosfatos, como
algunos suelos volcdnicos de Goiombia, en los cuales se observd que apli

caciones de P aumentan el N mineralizade (Figura 4).

.Tradicionalmeqte se ha afirmado que la rata de producciéh'de
N ino:génico egstd estrechamente relacionada con el contenido de N total
del spelo, en el sentido de.qué 1os suelos ricos en N total liberan
mds nitrdgeno inorgdnico que sueioa con bajo N, en un intervalo de tiem-
po dado. 5in embargo, esto no'se cumple para todos los smelos, como
es el caso de aquellos en los cuales el material de arqilla predominan-
te es amorfo (como aléfana) dondr se presentan ;ontenidos de N total de
1os wis altos en suelos agricolas y la mineralizacidn es de las mds len-
tas. Esto permite pensar que en casos come este, un alto contehido de
N total sipgnifica que el proceso de mineralizacidn a ratas tan bajas
ha detgrminéﬁo acumulécién de la materia orgdnica. Como lo indica 1a
Fipura 2, eun suelos volcAnicos de Colombia se ha encontrade que al apli-
car N inorpdnico se favorece 1a minmeralizacidn del N del suelo y que
el cfecto del N agrega@o parcce estimular el efecto ya anotado del P

(16).
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FIGURA &. NITROGENO MINERALIZALO DESPUES DE 30 DIAS DE INCUBACTION
DEL SUELO SAN JORGE (Dystrandept?) CON 1L0S TRATAMIENTOS
INDICADOS (Munévar, 16).
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5.2.1.2. Nitrificacidn. Es :. proceso por &l cual el N es transformado
por la aceién de los microorganismos, de la forma .amonizeal (NHZ) a ni-
tritos (NOE) y posteriormeﬁte a nitratos (Nog). El proceso es de gran
importancia agricola pues, aunque algunas plantas pueden temar N amo-
niacal, para muchas la forma mic disponible es la de nitrato. En algu-
nas plantas como el tabaco, altas concentraciones de NHZ son tdxicas.
Por otra parte el hécho de que la forma inorgdnica de N que predomine
en un momento dado en el suelo sca 1a anidnica o la catidnica tienmen
importantes implicaciones en ol movimiento del N‘en ¢l suelo y su lava-

do.

Los organismos mds importantes que participan en la nitrifica-
cién son bacterias autotraficas. En el primer paso (conversida de NHZ
en NO3) las bacterias del género Nitrosomopas son las mds importantes.

El género Nitr bacter es el responsable de la conversidn de NO; en NO;

El proceso de nitrificacidn se realiza bajo condiciones aerd-

bicas.

La transformacidn de NOp a NO3 generalmente ocurre a ratas
mds altas que la conversidn de NHZ a NO5. Por esta razdn es poco fre-

cuente que ¢l Nl se acumule (n el suelo.

El pH y la temperatura son dos de los factores mis importantes
que influyen en la rata de nitrii‘cacidn. El pH Optimo para el creci-
miento de Nitrosomonas sc¢ cons’dern que ostd comprendido entre 5.0 y
10.0. La temperaturn ptima para 1a nitrifigacién estd entre 30 y 35°

(17},



48

Se ha encontrado qu- suchos pesticidas son poténtes inhibido-
res de 1la nitrificacif- Muchos de los productos fumigantes de uso ge—.
neral en desinfeccidén del suelc inhiben la nitrificacidn (15).

-~

3.2.1.3. Denitrificacién. Es el proceso microbioldgico por el cual el
N en forma de N0§ o NOE es reducido a formas gaseosas, prin-
cipalmente W, y-N20. En esta forma el nitrégeno se pierde al pasar del

suelo a la atmSsfera,

Hasta hace algunos afies 1a denitrificacidén se consideraba dnt-
camente como un proceso perjudicial pues significa la pérdida de N del
suelo a2 una forma ﬁ§1utilizabla por las plantas., Sin embargo, ahora se

. considera que también tienen un efecto bedfico desde el punto de vista
de la calidad del ambiente., La denitrificacidn reduce los riesgos de
altas concencraciones de nitratos en los suelos y on otros ambientes

como aguas subterrdneas, las cuales sou perjudiciales para la salud hu-

mana y animal,

La denitrificacidén ocurra bajo condieicnes anaerdbicas y es
llevada a cabo por organismos annerdbicos facultativos., Otro requisito
para que sé& lleve a cabo este procesc es la presencia de fuentes de e-

nergia disponible.

Fl proceso de denitrificacidn se lleva a cabo a una mayor ra-
K ta hajo condiciunes de pH cereanc a4 la neutralidad o ligeramente alcali-
no. Generalmente la rata de denitrificacidén es baja si el pH es infe-

rior a 6.0.



3.2.1.4. Fijacidn Bioldgica de Jitrégenaéﬂi)L,_Este,ptoceso congiste
en la conversidén de N " mental, as decir el gas N2 de 1la atmdsfera

a una forma combinada, por la accién de un microorganismo (1).

La fijacidn de Np se llcva a cabo por microorganismocs en vida
litre o por asoclaciones simbibticas de plantas y microorganiSmos..Al—
gunes autores conslideran que ciertcs sistemas de fijacién de N2 serian
una modalidad intermedia entre lar antes mencionadas, tal como puede

verse enla siguiente clasificacidn de los sistemas que fijan Ny

1. _ Sistemas bioldgices que fijan N2 (Segflin Epstein (9) ).
A. " Asociaciones simbidticas.

1. Noduios de las raices.
2} Leguminosas ccn bacterias del género Rhizobium

b) No - leguminosas (Alnus, Ceanotus, Casuarina) con or-

ganismos probablemente del género Streptomices.

¢) No - leguminosas (plantas tropicales del érden Cycadales)

con algas verd.-azidles.

2. Nédulos de las hojas.

aj Anglospermas no leguminosas (drboles tropicales:-

Paychotria, Ardisia etc) con bacterias,
b) Angiospermas no legumincsas (especies herbdceas de ha-
bitats tropicales hiimedos: Gunnera spp) con algas ver-

de aziles.



B. Asociaciones menos ir .aas.

1. Dacterias Beijerinckis) en la superficie de las hojas de

idrboles (filosfera) de los bosques himedos tropicales

2. Dacterias en la filosfera de bosques templados.

3. Algas verde-aziles asociadas con helechos, hepédticas y hon-

£08.

c, Vida libre,

1. Algas verde azfiles: Nostoc etc.
2. Actinomicetos: Noecgrdia

'3, Bacterias

a) Aerdbicas: Azotobacter vinelandii

Beijerinckia indica etc.

b) Facultativas: Aercbacter aerogens, etc,

c) Anaerdbicas:

(1) No fotosintéticas: Clostridium pasteurianum etc.

(2) Fotosintéticas: Rhodospirillum rubrum etc,

la fijacidn por la asociacidn de Rhizobium con leguminosas es
indudablemente el sistema de mayor importancia. Posiblemente le sigue
en importancia la asoclacidén simbibtica entre n0-lepguminosas y organis-

mos que posiblemente pertenencen al género Streptomyces, los cuales tam-

bién forman nddulos. Elndmeroc de especies de plantas legumincsas gue
forman nddulos se estima entre 10,000 y 14.000 (13 9), mientras que tas -

especies de no-leguminosas noduladoras probablemente no pasan de 200 (20} .
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Las algas verde-azuler (cianofitas) son tal vez el grupo de
mihroorganismos fotosintéticos nds importantes en cuanto & fijacidn de
N,. Algunas fijan Ny simbidticamente y otras en dondﬂ?nes de vida 1i-

bre (9).

Recientemente se ha despertado gran interés por las bacterias
que fijan N, en la zona circundante a las ralces (rizosfera) de algu-

nas plantas, especialmente gramineas tropicales (6).

2. Fijacidn simbidtica de Nitrégeno en Flantas Leguminosas. En
esta asociacidén simbidtica los micrbdrganismos que participan
son bacterias del género Beizobium. Estas bacterias pueden crecer en
vida libre en el suelo o en medio artificial, pero solamente cuande
estdn viviendo en asociacidn con la planta son capaces de fija; NZ;
aunque ya hay algunas evidencias que indican que al menos parte del
proceso se ruede llevar a cabo en cocondif¥cidn de vida libre. De la
asociacién deerhizcbiﬁm con la radz de la planta se forma un ndédulo
(traﬁsformacién del tejide de la raiz), hecho que es condicidn previa
a 1a fijacién. Sin embargo, debe ténerse en cueﬁta que la presencia de
nédulos en la rafz de una planta leguminosa no indica necesariamente

que estd ocirriendo fijacidn de nitrégeno. Algunas razas o cepds de

Rhizobium pueden causar la formacidén de nédulos (son imfectivas)pero

no fijan nitrdgeno (no son efectivas). Los nadlos que contienen cepas
efectivas de Rhizobium tienmen una coloracidn interna roja debido a la

presencia de hemoglobina.

Existen varias especies de Rhizobium las cuales difieren en

cuanto a las espeécles de léeguminosas que les sirven de hospederos, ya
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(Trifolium spp) o viceversa (I3}

Las distintas especics -le ieguminosas se han dividido en los

1lamados grupos de inocuiacifn ruzade los cuales se pueden definir como
un nthero de especies de leguminozas dentro de las ;uales c?aiquienafof-
ma nédulos al ‘nocularse eon Ehsohivu proveniente de nédﬁlos de cual-
quier oira especie del grunoc. Las hacterias que causan nodulacidn en
un grupo dado de inoculacién crazads se ubican en la misma especie de

Rhizobium (13). En esta formo 52 han esteblecido las espec’es de

Rhizobium gue figuran én 14 Tailz 0.

TABLA 6. =®SPECIES DE RHIZOBIUM Y SUS HOSPEDEROS ¥#..

Legumincsas en ias cuales

Especle forma nddulos
R. trifolli Trifolium spp.
R. meliloti . ' Medicago spp., Melilothus spp.
R. Legﬁminosarum _ Pisum, Viecia, Lens, Clcer
R. japonicum . Glycine max
R. Phaseoli Phaseolﬁs vuigaris
R. "Cowpea" | Vigna, Desmodium, Cent.osema y
muchas otras.

* Tomads de Graham (11}.
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En la prictieca se pre . atan problemas en la definicidn de los
grupos de incculacidn cruzain y las capecies de Rhizobium ya que se han

encontrado numerosas eXcepciunus a2 usta clasificacidn.

la capacidad del Rhizobium para causar nodulacifn ¥y posterior-
nente fijar nitrdgens depend%ﬁ’de factores asociados al suelo, la plam-

ta, el microorganismo y la interaccidn entre ellos.

Las diferentes razas o cepas de una misma especie de Rhizobium
varian en su capacidad de causdar nodulacidn y fijar N2 con hospederos
de sgu grupo Un caso conocido de este tipo de especificidad es el Que
se presenta en soya, doﬁde se ha encontrado que diferéntes cepas se com-

portan en forma diferente en las variedadss de planta,

Los factores ambientales en muchos casos determinan en qué gra-
do ocurre la nudulacidn y la fijacidn de nitrégeno. Algunas especies
y/o razas de Rhizobium son susceptibles a la temperatura y st capacidad

para fijar nitrdgeno puede disminuir a temperaturas cercanas a 30°C

‘afin en el caso de que sean eficientes a 25°C. (Graham, (11)). Esto

puede tener gran importancia en cendiciones tropicales.

?Ej pH del suelo es otro factor importante. Algunas especies
de Rhizobium como R. phasevli son sensibles a la acidez y.-sus células,
cuandc el pH es bajo, pueden morir antes de que se formen los nddulos.
Este problema puede solucivnarsce mediante la peletizacidn de la semi-
lia inoculada con cal u otros materiales. En otros casos se pueden
hacer una seleccidn de cepas resisgentes a condicicnes decidas (1.
Actualmente hay muchos interfugﬂntes sobre este aspecto que debe ser

investigados,



Cuande una legumiucsa muwera, sus nddulos se descomponen en el
suelo v las bacterias se liberan en é1. Aunque el tiempo gue pueda so-
brevivit ¢l Rhizobium en el suelo es variable, en general, al estar au-
sente ¢l hospedero aproupiado la bacteria mé%e. Por esta razdn en suelos
que han sido cultiva&m con leguninosas o que dejan de ser cultiyadas por
un tiempb, la.pobxacién de EBhizchium para un huspederc dado puede ser
muy baja para causar uma buena modulacibén (13). Pof otra parte, en mu-
chos casos la poblacidn "nativa' de Rhizobium estd formada por éepas‘
inefectivas. Estu hace que en la maybria de los casos de sﬁembfas co-

merciales de leguminosas sea necesario aplicar un incculante adecuado.

Los ingculantes méé comunmente usados se preparan agrégihndo
un cultivo liquido de la bacteria a un portager sdlido, que general-
mente es turba. El inoculante s&s 2plica mezelandolo coﬁ la semilla
poco antes de Ta siembra.l Ta pruporeldn de inoculante y semilla de-

pende del tipo de ésta.

El costo del inoculante es por lo general muy bajo comparado
con ¢l fertilizante que se ahorra, por lo cual su uso es recomendable
casi para toda siembra comercial, siempre y cuando sea de buena calidad

¥ contenga 1n cepa apropiadn para ¢l caso.

Con bucnas practicas du inovculae’ a se puede lograr una fija-
cidn de N; que represente un substituto importante de fertilizantes ni-
trogenades. Los estimativos «d¢ 1la cantidad de nitrégeno fijado por le-

puminusas varian. Algunes ejemples aparecen en la tabla No.7.



TABLA No.7 Ejemplos de nivele .c¢ fijacidn de nitrdgenc de algunas aso-

ciaciones de lepumincsas y Rhizobjum*

LEGUMINOSAS | N, FIJADO (KG/HA.)

Glycine max | 33 - 40/cicle de crecimiento¥®
- Glycine max 40 - 120/ciclo de crecimiento

Glycine max : 40 - 80) afio

Trifolium subterraneum 100 - 200/ afio

Stylosantes guyanensis ' 100/ afio

Qgsmodium intortum 303/ afio

Medicago sativa : 150 -~ 160/ afio

Medicagc sativa 90 - 220/ afio

#. Adaptada de Graham y Hubbell (12).
%% La tabla original incluye la referencia para cada ejemplo.

i,2.2. Transformacicnes de otros nutrimentos,

El fésforo (P) del suelo estd sujeto a transformaciones por
los microorganismes. Ciertos compuestos inorginicos de P en el suelo
que son insolubles asi cémo 1a roca fosférica, son poco o muy lenta-
mente asimilables por las plantas. Sin embargo, muchos microorganis-
mos del suelo pueden solubilizar los fosfatos inorgdnicos (1). Aunque
la poblacidn de microorganismos que tienen esta éapacidad_es muy'varia-‘

da, el que se ha estudiado en mids detalle es Bacillus mepatherium var.

phosphaticum (5).

El principal medio por cl cual se produce la solubilizacidn
de los fosfatos es la formacidn de Acidos orgdnicos o inorgdnicos, co-

mo resultado de la accién microbial sobre diferentes substratos. Por
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medic de éstas reacciones, fosf~ Us tricdlecicos se convierten en for-

mas di o monocdlcicas. Bact.rias del gémero Thiobacillus pueden for-

mar Acldo sulfirico a partir de azufre (§) elemental; el dcido forma-

do.libera fosfatos asimilables de la roca fogférica (21).

Ctrg proceso mcrobiologico de transformacidon del P es la

mineraliacidn o sea, la conversidn de P orgdnico a fofmas inorginicas
utilizables por las plantas. En suelos con contenidos de materia or-
génica felativamente altos, este proceso puede ser de gran importancia
ﬁara su fertilidad ya que gran parte del P del suelo se halla en forma
orgdnica. Como en el caso del K, 1a mineralizacidn se lleva a cabo en
forma simultdnea con el prcceso iﬁverso (ihmovilizacién). Las condicié-
nes particulares de cada suelo determinan-cuél de los dos procesos se

lleva a cabo a una mayor rata.

Fl % es otro elementc nutriente para las plantas gue sufre
transform .ciones microblolégicas en el suelo. Microorganismos del
suelo realizan mineralizacidn, inmovilizacidnm, oxidacidén de 5 y re-

duccién de sulfatos.

Lz disponibilidad de algunosgmicronutriﬁentos se favorece
por la accidn de los microorganismos del suelo. Cuando estos des;
compenen la materia orgénica del suelo, el medio tiende a reducirse.
Esto causa que algunos cationes de Fe y Mn, por ejemplo, pasen de
una forma oxidada a una wmis reducida tdivalente). 1as formas redu~

cidas pfrecen una mayor disponibilidad para las plantas (4).

3.2.3. Micorrizas.

.

Un gran nfmero de plantas cultivadas y silvestres forman

-
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una asociacidn simbidtica con bk .gous del suelo. En eéte tipo de aso-
ciacidn denominéda micénriza, ul.hongo invade parte del tejido de 1a

raiz y asi ambos, la planta y ¢l hongo, se benefician de esta asocia-
cién. Lé ocurrencia de esta asociacidn es muy amplia y algunos auto-
res consideran que sorn més numerosasnlasespeciesde plantas que forman

micorrizas, que aquellas que no las forman (14).

Mientras el hongo que frrwa la miconiéa recibe beneficios

de la planta por los nutrimentos (fuentes de energia, etc.) que ég-

ta le suministra, la planta recibe Wweneficlos del hongo por diversos
conceptos. Se ha determinado que la absorcién.de ciemns nutrimentos
comc ¢l P se incrementa ﬁotoriamente por la'presencia de mieorrizas.

En general 1a superficie de aksorcidén & la planta se incrementa am-
pliamente, con lo cual puede tomar mds nutrimentos y su capacidad pa-.
ra absorber agua del suelo tambiln se favorece. Como consecuencia de
estogs y OLros héneficios, ia capacidad de la planta para crecer en con-
dicionés adversas de fertilidad, temperatura ¥y humedad del suelo se in-

crementa notoriamente,

En el establecimiento de ciertas cspecies forestales se ha com-
probado 1la necesidad de las micorrizas y se han hecho alguncs intentos

de inoculaciones a2 nivel comerdal {(14&4).

Se ha determinado en varias oportunidades el efecto positivo
de las mocbrrizas en el rendimimto de diversos cultivos, incluyendo
1lepuminosas noduladas (19).

3,2.4. Otras funciones de los microorganismos del suelo.

Aunque este escrito no pretende examinar en forma exhaustiva
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‘las actividades que desarrcll-., los microorganismos en el suelo, as

convenlente mencionar, aunyue con menos detalles que en los temas an-

tericres, otras funciones de ellos, hasta ahora menos estudiadas.

1as propigdades fisicas del suelo se benefician por la:
actividad micrcbiana, especialmente por el desarrollo de la estruc-
tura que el;a‘favorece.' Este efecto, causado principalmente por los
ageu;es cementantes gue singetizan muchos mipxoo;ganismos se regleja
en una mejor qireaciénly'capaciéad de retencidn de humedad; agregacidn

y resistencia a la erosidn (4).

Recientemente se ha despertado gran interds por la interven-
cidn de los microorganismos del suelo en la calidad del ambiente. Mu-
chos mianorganisﬁos tienen la capacidad de degradar pesficidaé apli-
cades al -suelo. Al utilizar ies pesticidas compo fu;nte de ca;bono y/o
energfa los transfrman en compuestos no té;icos reduciendo los riesgos

de contam.nacidn ambiental.(lb}.

Las numerosas transformaciones que réalizan los microorganis-
mos del suelo hacen parte de lo ue se ha dencminado el reciclaje de
nutrimentos en la naturaleéa. Esto permite que los nutrimentos del
suele y la atmdsfera que son utilizados por plantas v animales vuelf
van a ser utilizados déspués_de que sus residuos son degradados por

los miervorgdnismos.

3.3. RESUMEN.

Lus microorganismos Jdel suelo constituyen una fraccidn muy
pequefia del volimen y la masa total del suelo. Sin embargo, las fun-

ciones gue realizen hacén que 12 poblacidn microbiana sea esencial pa-
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ra la fertilidad y la | -cduccién e cultivos.

La pohlacidn de microurranismos del suelo es muy heterogénea
en cuanto a tipos de orzanismos se refiere as{ como en férminos de los
h&bitos nutricionales que estos poseen. Esto hace que las transforma-
cones y procesoé-que realiza la polblacidn microbiéna dél suelo sean muy

variadas,

El nitrégeno del suelc es uno de los nutrimentos que sufre ma-
yores transformaciones por los mieroorganismos. Las bacterias del gé-
nero Rhizobium c*ecen en asociacidn simbidtica con las lepuminesas y
tienen la capacidad de tomar el nitrdgeno gaseoso elemental (Np) de la
atmésfera y couvertirlo en una forma asimilable por la planta, Otros
microorganisme realizan el mismc proceso asociados con planta no legu-
minosas y un tercer grupo puede fijar nitrdgeno en condieimpes de vida

libre.

Las formas orgdnicas e N son convertidas en Formas inorgini-
cas disponibles para la planta mediante la mineralizacién que realizan
diversos microo.ganismos., Grupos mis especificos de microorgénismos con-
vierten unas formas inorgdnicas Je N en otras de 4iferente grado de dig-
ponibilidad para la planta. Loz ricspos de contaminacifn de aguas sub-
terrdneas y otres amhientes potv nltus concentraciones de nitratos se dis-

minuyen por la aceidn de microor-anismos que czusan denitrificacidn.

El } y el 8 orpdnico también son convertidos a compuestos inor-

pdnicos por la aceidn de los micrsanrganismos.
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Ciertos micrec-~ganismos tienen la capacidad de solubilizar fos-
fatos con lo cual aumentan la #isponibilidad el ¥ En el suelo.

1as micorrizas - asocciaciones simbidticas entre las raices
de las plantas y los hongos - constituyen un mecanismc que favorece la
adapracidén de las plantas a condiciones adversas de sueclo y el cual ha

croducido dumentos en el rendimiento, de plantas de cultivo.

El uso intenmsivo de'pest'cidas en la agricultura moderna ha
Jeterminado problemas de contaminacidn del ambiente. Algunos microor-

panismos reducen este tipo de rissgos al descomponer los pesticidas en

formas no tdxicas.

Las mGltiples funcioneés de los microorganismos del suelo son
" parte del rec’claje de nutrimentos y del equilibrio bioldgico en la na-

turaleza.
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