3.. LOS MICROORGANISMOS DEL SUELO

Fernando Munevar M., *

El suelo esta constituido por componentes inertes y vivos. A pesar de que
la parte viva del suelo, incluyendo varios pequefios animales y los microorganismos,
constituye menos del uno por ciento del volimen total, las miltiples y Onicas fun-
ciones que cumplen los microorganismos del suelo hacen que esta pequefa fraccion

sea indudablemente esencial para la fertilidad y la produccion de cultives.

La poblacion de ‘microorganiémos del suelo es muy cmpfio y heterogenea.
En igual forma, los procesos y fransformaciones que realizan los microorganismos en
el suelo son muy variados. En este articulo se presentan, solamente en forma muy
rapida, algunos aspectos sobre los microorganismos del suelo y sus funciones, para
destacar el papel de la fase viva del suelo en su fertilidad y en .lo produccion de

cosechas.
3.1. PRINCIPALES GRUPOS DE MICROORGANISMOS DEL SUELO.

Los micreorganismos de mayor importancia en el suelo han sido tradicional-

mente divididos en cinco grupos : bacterias, actinomicetos, hongos, algas y
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protozoarios ; pero algunos autores incluyen como un sexto grupo los virus. El

grupo de los actinomicetos no tiene validez taxonomica, ya que pertenece a la

. - . ) .
misma clase de las bacterias, pero por tener ciertas caracteristicas particulares con
respecto al resto de las bacterias ha sido considerado aparte, especialmente por fos

microbidlogos de suelos.

Los microorganismos en general, y en particular los que habitan el suelo,
pueden agruparse siguiendo otros criterios, como sus habitos nutricionales, las con-
diciones ombientales requeridas para su crecimiento, y otros. Aunque aqui no se
pretende tratar ampliamente este tema, si es conveniente mencionar los tipos de
microorganismos que existen, de acuerdo con su nutricion y los requerimientos de

oxigeno libre que tienen para sus procesos metabdlicos.

Todo organismo requiere de un subsmato del cual puede tomar el carbono
que necesita para formar el material celular que posteriormente sintetiza. Este

substrato se denomina la Fuente de Carbono. Entre los microorganismos hay algunos

grupos que pueden tomar el carbono del CO, (didxido de carbono) atmosferico ;
para otros la fuente de carbono es una sustancia organica y ain existen algunos
grupos de microorganismos que pueden utilizar tanto carbono organico como inorgani=-
co. Esta es una diferencia de los microorganismos, tomados como un grupo, con

las plantas y animales superiores.

Los procesos de sintesis requieren energfa. La forma de energia que utiliza
p eq q

un microorganismo para formar enlaces ricos, para luego ser utilizados en sus procesos



de sintesis de material celular, se denomina fuente de energia. Algunos microorga~
nismos pueden tomar la energfa de la luz solar (fototrofes), otros de enlace quimico

(quimiotrofos} de compuestos inorganicos (quimio-litotrofos) o de compuestos organicos

(quimioorganotrofos) (Doetsch y Cook, 1973).

En los procesos de sintesis también se requiere una fuente de electrones

{poder reductor). Los organismos cuya fuente de energia y electrones son diferentes

a un compuesto orgdnico se denominan autotrofos y aquellos que utilizan compuestos
orgdnicos para derivar de ellos la energia y el podr reductor se denominan heterotrofos.
De aqui se desprende que la categoria autotrofo o heterotrofo, a la cual pertenezca

un microorganismo del suelo tiene importantes implicaciones ecologicas,

Algunes microorganismos requieren la presencia de oxigeno libre para su
crecimiento y se denominan qerébicos ; otros, los anagerdbicos, pueden crecer sin
oxigeno libre en el medio. Algunos facultatives pueden crecer bajo ambas condicio-

nes.

3.1.1. Bacterias.

Las bacteris son el grupo de microorganismos mas numeroso en la
mayoria de los suelos. Son organismos unicelulares cuyas celulas tienen
dimensiones entre 0, 5 y 2, 0 micras de diametro por una longitud que puede
estar entre 1,0 y 8,0 micras. Las células bacteriales son de tipo procaridtice:
sus funciones metabdlicas estan asociadas principalmente con membranas pues

no poseen organulos especializados para lcs distintas funciones. No poseen
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mitocondrias, membrana nuclear ni reticulo endoplasmatico {Gray y

Williams, 1971).

Las bacterias constituyen el grupo de organismos que posee mayor
diversidad en cuanto a patrones nutricionales. Las hay autotroficas y
heterotroficas, algunas utilizan fuentes inorganicas de carbono y otras utili~
zan fuentes orgdnicas, algunas son aerdbicas, otras anaerdbicas y también

hay facultativas.

La poblacion de bacterias en el suelo se estima que varia 10°
12 . s . .z .
y 10°° por gramo de suelo. En condiciones promedio esta poblacion estaria
entre 107 y 10°, En general, el nimero de bacterias en el suelo es superior

al de los otros grupos de microorganismos juntos (Alexander, 1971).

En la poblacion de bacterias del suelo se encuentran grupos capaces
de vivir en condiciones muy variadas de femperatura y acidez. En general,
bajo condiciones de suelo acido la poblacion de bacterias tiende o disminuir
con respecto a otros grupos como los hongos, les cuales toleran mas facilmente

esta condicion.

La abundancia de las bacterias y su capacidad para crecer en tan
diversos ambientes y a partir de tan variados substratos, las hace el grupo
mas imporfante de microorganismos en el suelo, en cuanto a las funciones

que desempefian. Funciones tan especificas como la fijacion de nitrogeno
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atmosférico (Na) en simbiosis con las plantas, y las transformaciones de
formas inorganicas de nitrégeno son realizadas casi exclusivamente por

bracrerias.

3.1.2. Hongos.
Los hongos siguen a las bocterias y a los actinomicetos en orden
de abundancia en el svelo. En promedio lo poblacion de hongos varic

airededor de 10 por gramo de suelo {(Alexunder, 1971).

Las células de los hongos son de tipo eucaridtico :  poseen mem-
brara nuclear, reticulo endoplasmatico y mitocondrios. Lo mayoria de los
hongus formon estructuras filamentosas con un diametre comprendido entre
3,0 v 50 micras. Los hongos no poseen clorofila, tienen una nutricion
heterotréfica v en general son aerohicos (Gray y Williams, 1971). En suelos
Geidos los hongos tienden a ser mas abundantes que otros grupos de microorga=
~isimos ; esic parece deberse no a que sus condiciones dplimas de crecimiento
de encueniren a un pH bajo, sino a la falta de competencia especialmente

por bacterias, bajc estas condiciones.

Los hongos ejercen funciones muy variades en el suelo. Una
funcion muy particular, es la formacién de ascciaciones simbidticas con las
raices de muchas plantas (micorrizas) las cucles tienen gran importancia

ecologica y agricola.
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3.1.3. Actinomicetos.

Los acfinomicetos son el segundo grupo de microorganismos del
suelo en cuanto a abundancia. En promedio la poblacion de actinomicetos
varfa alrededor de 10° por gramo de suelo. Taxonomicamente los actinomi-
cetos pertenecen a la misma clase de las bacterios pero poseen algunas
caracteristicas particulares que permiten, desde oftros puntos de vista, consi-
derarlos por separado. Las células de los actinomicetos son procaridticas
y forman estructuras ramificadas similares o las de los hongos ; sin embargo,
el diametro de estos filamentos, 0,5 = 2,0 micras, es notoriamente inferior

al de los hongos.

La mayoria de los actinomicetos son heterotrdficos. Hay unos
] = ) s -~
pocos autotroficos que utilizan fuentes quimicas y energia. La mayoria
de fos actinomicetos crecen solamente en condiciones aerdbicas (Gray y
Williams, 1971}, por lo cual, la poblacion de actinomicetos en suelos poco

aireados es baja.

Las condiciones de pH inferior a 5,0 son en general desfavorables
para los actinomicetos ; en suelos alcalines la poblacion relativad estos es

alta.

Dentro de este grupo de organismos se encuentran varias especies
resistentes o que prefieren altas temperaturas para su crecimiento. Este tipo

de actinomicetos es especiclmente importante en la formacion de compost,
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proceso en el cual se alcanzan altas temperaturas (Poincelot, 1974).

3.1.4. Algas.

Las algas constituyen un grupo de organismos de variada apariencia.
Hay tipos unicelulares, otros que forman asosiaciones de células, asi como
también existen grupos con estructura filamentasa (Gray y Williams, 1971).
Son organismos Forosinréficos'que_ poseen diversos tipos de pigmentos que les
permiten realizar esta Func.ién. De acuerdo con los pigmentos que posean

se pueden agrupar en varias categorias : verde-ozuladas, verdes, rojas, etc.

(Clark, 1957).

Las algas verde-azuladas poseen células procaridticas, tienen un
metabolismos fototrofico, su fuente de carbono es el C02 y derivan el poder
reductor dé sustancias inorganicas. La mayoria son aerobicas y se encuentran
en ambientes muy variades, aln en condiciones bajo las cuales no crecen
plantas superiores (Echlin, 1966). En general, en los suelos agricolas son

menos dbundantes -que las bacterias y los actinomicetos.

Uno de los principales papeles de las algas verde-azuladas en el
suelo es la fijacién de nitrogeno atmosférico en forma no simbidtica. Esta
fijacion puede ocurrir bajo diferentes condiciones incluyends suelos salinos
(Echlin, 1966) y zonas deserticas. El proceso parece tener especial impor-

rancia en cultivos de arroz bajo inundacion.
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Las algas, como otros microorganismos, producen sustancias que
son agentes cementantes de los ogregados de suelo, con lo cual favorecen
el desarrollo de la estructura, aumentan la capacidad de retencion de

humedad y la resistencia a la erosion.

Las algas diferentes a las verde~azuladas poseen células eucaridti-
cas. Hay una gran variedad de ellos que se encuentran en los suelos, oungque
en nimeros relativamente bajos en comparacién con otros grupos de microorga-
nismos. Exceptuando la fijacion de Ny, este grupo de algas cumple simila-

res funciones en el svelo a las algas verde-azuladas.
3.1.5. Protozoarios.

Los protozoarios son organismos unicelulares pertenecientes al reino
animal. La mayoria poseen un tamafio solo ligeramente mayor que el de las
bacterias. En relacion con las poblaciones de ofros microorganismos puede
afirmarse que los protozoarios son el grupo menos numeroso en el suelo.

Sus funciones no estan claramente establecidas. Muchos protozoarios se
alimentan de células bacteriales, por lo cual se piensa que tienen un impor-
tante papel en el equilibrio biologico en el suelo. Por esta misma razén

se ha observado que las condiciones que favorecen el desarrollo de las bac-

terias en el suelo tambien favorecen la abundancia de protozoarios (Alexander,

1961 ; Clark, 1957).



3.2, PAPEL DE LOS MICROORGANISMOS DEL SUELO.
3.2.1. Transformaciones de Nitrogeno.

El Nitrogeno del suelo se encuentra presente en diferentes formas
quimica ; en general la mayor parte se encuentra formando compuestos organi-
cos (materia organica del suelo). Solo del 5 al 107por ciento del nitrogeno
total se encuentra en formas norganicas :  Amonio (NH:_), nitrato (NO3J )

o nitrato (NO_2 ). Casi todo el NO3 y NOE se encuentran en la solu-
cion del suelo, mientras que la forma cationica se encuentra bien sea como

intercambiable o como amonio fijado (en la estructura de ciertos minerales)

(Bremner, 1967).

El nitrégeno, bajo las diferentes formas en que se encuentra en el
suelo, es el elemento més susceptible de transformacion por accidn de los
mic:roorgcrnismos.. Estas diversas transformaciones ocurren simuliGneamente y
en diverso sentido, dondo lugar o la formacion del ciclo del Nitrdgeno en
el cual, unas transformaciones significan aportes para el suelo, otras signifi-
can pérdidas y otras simplemente cambio del nitrégeno de un estado a otro,

dentro del sistema suelo.

3.2.1.1. Mineralizacién e Inmovilizacion. E! proceso microbio-
légico por el cual el nitrogeno del suelo es convertido

de una forma organica a formas inorganicas se denomina mineraliza-
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cion y ocurre simultaneamente con el proceso opuesto o sea la

conversion de nitrogeno inorganico en organico {inmovilizacion).
En los suelos que no reciben aplicaciones de fertilizante nitroge-
nado, la mineralizacion y la fijacidn biologica de nitrogeno son
las Onicas fuentes de alguna importancia de nitrogeno disponible

para los plantas.

Debido o que el primer producto inorganico de lo mine-
. - - - - +
ralizacion que se puede reconocer faciimente es el amonio NH ,,
al referirse a la mineralizacion, generalmente se esta indicando
. - - N -
una transformacién a nitrogeno amoniacal. Por esta razon algunos

denominan este proceso como amenificacion.

En el proceso de inmovilizacion del nitrogeno, los micro~
organismos del suelo toman las formas inorganicas de este nutri-
mento que requiere pora incorporario al material celular que sinte-
. ‘ . b [} . e
tizan. No solamente el nitrogeno amoniacal es inmovilizado; los
microorganismos tambien pueden tomar nitrogenc en forma de nitrato

(NOR) y transformarlo a nitrdgeno organico.
3/

Como ya se menciond, estos dos procesos (mineralizacion
. w]e n# [] - .
e inmovilizacion) ocurren simultaneamente y las condiciones par-
ticulares de cada suelo determinan cual de ellos predomina sobre

el otro. En general un alto contenido de fuentes de Serbeno-de
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facil disponibilidad para los microorganismos, determina una amplia
inmovilizacion y como consecuencia este proceso predominara sobre
la mineralizacién, dando como resultado neto una disminucion del
nitrégeno disponible para las pfcnfas. Esto se ha comprobado

para suelos colombianos, como se observa en la Figura 4.

Se piensa que la relacidn Carbono. : Nitrégeno (C/N) de
un residuo organico que se aplica al sueb puede ser un criterio que
indique qué tipo de cambio ocurrira con respecto al nitrogeno del
suelo al descomponerse dicho residuo. Cuando la relacion Carbono:
Nitrogeno es alta (alto carboﬁo disponible y/o poco Nitrogeno)
habrd una tendencic o causar inmovilizacion neta, mientras que
cuando la relacién sea estrecha habrd tendencia o mineralizacion
neta. Por ejemplo, se ha observado que residuos de maiz -(reic—
cion Carbono : Nitrogeno alta) pueden causar inmovilizacién neta
de nitrégeno, mientras que residuos de alfalfa (relacion Carbano :
Nitrégeno baja) en el mismo suelo pueden producir una minerali-

zacion neta superior a la del suelo sin ningln tratamiento {Bar-

tholomew, 1965).

En los procesos de mineralizacion e inmovilizacién de
. - . = - . - ” e
nitrogeno participan gran numero de especies heterotroficas de

bacterias, hongos y actinomicetos.
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FIGURA 4. Cambio en el contenido de nitrogeno inorganico de un suelo
de la serie Tibaitata incubado con distintas cantidades de
“carbono disponible aplicado como glucosa (Munévar, 1974).

Dentro de la mineralizacion de nitrogenc puede mencionarse la transforma~
cion de la urea en el suelo ya sea que esta provenga de la descomposicion de
residuos organicos o que haya sido aplicado como fertilizante sintético. La molécula
de urea es transformada a nitrogeno amoniacal por ld accidn de los microorganismos
que sintetizan la enzima ureasa. Como puede concluirse, se requiere de esta accion
microbiana para que el nitrogeno de la drea sea aprovechable por las plantas. En

algunos casos pueden presentarse condiciones que limiten este proceso de transformacion.
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Varios factores afectan la rata a la cual se lleva «
cabo el proceso de mineralizacion de nitrogeno en el suelo.
Los mas importantes son la temperatura, la humedad y la aireacion,
el pH del svelo, el tipo de coloides inorgénicos predominantes y
el suministros de nutrimentos inorganicos. Aunque estos factores
tienen una influencia marcada en la rata de mineralizacion de
nitrogeno, aunque se llegue a condiciones extremas, esta no se
suprime totalmente. Esto se debe a que la poblacion de microor-
ganismos que intervienen en este proceso es muy heterogenea y
dentro de ella se encuentran organismos resistentes a una gran

gama de condiciones (Alexander, 1971).

la temperatura ofecta la rata de mineralizacion ya que
los diversos pasos en la transformsformacion de compuestos organi-
cos de nitrogeno a nitrogeno amoniacal son catalizadoes por enzi-
mas sensibles a la temperctura. Aunque puede ocurrir mineraliza-
¢ién aln a temperaturas cercanas a 2 °C, la rata se aumenta al

gumentar la temperatura hasta un optimo cercano a los 40° C

(Alexander, 1971).

La conversion de nitrogeno organico a amoniacal es
HHevada a cabo por organismos fanto aerdbicos como anaerdbicos,

luego puede ocurrir independientemente del grado de humedad y
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aireacion del suelo. El punto optimo 'pued_e estar entre 50
y 75% de la caéucidad de retencion de humedad, pero la
amenificacion ocurre o ratas razonables aln en condiciones de

completa ancerobiosis. La diferencia entre gl proceso de minera-
lizacion bajo condiciones aerdbicas y baiC; condiciones anaerobi~
cas esta en los productos finales. Debido a que la conversion

de NHI en NO; y NO; es un proceso aerobico, bajo condi-

] b L] . - + N
ciones ancerobicas el producte final sera solamente NH; , mientras

que bajo condiciones cerdbicas se formara tanto amonio {NH®)

4
como nitritos (NO;) y nitratos (NO;).

Como en todos los procesos biologicos, el pH afecta la
mineralizacion de N. En general ocurre mineralizacion dentro de
un rango amplio de pH, pero esta es mas rapida cerca de la neutra-
lidad. Sin embargo, o valores de pH cercanos y superiores'a 7,0
hay rendéncia a la volatilizacion como amoniaco (NHj), especial-
mente si el contenido de calcio es alto, por lo cual, o pesar de
que se favorezca la mineralizacion bojo estas condiciones, es po-
sible qﬁe no se aumente la disponibilidad de nitrégeno para las

plantas.

El nivel al cual se encuentran ciertos nutrimentos en el

suelo puede ser limitante no solo para las plantas sino para los
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microorganismos y por ende pueden limitar la rato de minerali-
zacion. Tal es el caso del P en suelos con alta capacidad de
fijocion de fosfatos, como algunos suelos volcanicos de Colombia,
en los cuales se observo que Ia; aplicaciones de fosforo aumenten

al nitrogeno mineralizado (Figura 5).

Tradicionalmente se ha ofirmado que la rata de produccion
de nitrogeno inorganico esta estrechamente relacionada con el
cuntenido de nitrogeno total del suelo, en el sentido de que los
suelo ricos en nitrogeno total liberan mas nitrogeno inorgénicc;
que suelos con bajo nitrogeno, en un intervalo de tiempo dado.
5in embargo, esto no se cumple para todos los suelos, como es
el caso de aquellos en los cuales el materiaf & arcilla predomi-
rante es amorfo  (como aldfana) donde se presentan contenidos
de N rtotal de los mas altes en suelos agricolas y la mineraliza-
citn es de las mas lentas, Esto permite pensar que en casos
como este, un alto contenide de N total significa que el procesc
de mineralizacion a ratas tan bajas ho determinade acumulacién
de la materia organica. Como lo indica la Figura 5, en suelos
volcanicos. de Colombia se ha encontrado que al aplicar N inorgani -
co se favorece la mineralizacion del N del suelo y que el efecto

del N agregado parece estimular el efecto ya anotado del P

(Munevar, 1974).
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FIGURA 5. Nitrogeno mineralizado después de 30 dias
de incubacion del suelo San Jorge (Dystrandept)
con los tratamientos indicdados (Munévar, 1974).

3.2.1.2, Nitritificacion. Es el proceso por el cual el N es
transformado por la accion de los microorganismos, de

la forma ameniacal (NHI) a nitritos (NO9 ) y posteriormente

a nitratos (NOS). El proceso es de grczﬁ importancia agricola

ves, aunque algunas plantas pueden tomar nitrogeno amoniacal,
pues, q
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para muchas la forma mas disponible es la de nitrato. En algunas
plantas como el tabaco, altas con centraciones de NHI son toxicas.
Por otra parte, el hecho de que la forma inorgéﬁica de N que predo-
mine en un momentc dado en el suelo sea la anionica o la cationica,
tiene importantes implicaciones en el movimiento del N en el suelo

y su lavado.

los organismos mas importantes que participan en la
nitritificacion son bacterias autotroficas. En el primer paso {(conver-
sion de NHZ en NOE) las bacterias del género Nitrosomonas son las
mas importantes. El género Nitrobacter es el responsable de la

conversion de NO; en NO 5

El proceso de nitrificacion se realiza bajo condiciones
aerébicas. La transformacion de l"~10?2 a NO3 generalmente ocurre

», . o+ - -
a ratas mas oltas que la conversion NH' a NO,. Por esta razon

4

es poco frecuente que el NO, se acumule en el suelo.

El pH y la temperaturo son dos de los factores mas impor-
tantes que influyen en la rata de nitrificacion. El pH optimo para
el crecimiento de Nitrosomonas se considera que esta comprendido
entre 5,0 y 10,0. La temperatura optima para la nitrificacion

esta entre 30 y 35°C (Myers, 1975).
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Se ha encontrado que muchos pesticidas son potentes
inhibidores de la nitrificacion. Muchos de los productos fumigantes
de uso general en desinfeccidn del suelo inhiben la nitrificacion

(Mc Cants, Skogley y Woltz, 1959).

3.2.1.3. Denitrificacion. Es el proceso microbiolégico por el
cual el nifrogeno en forma de NO_S o NO_2 es reduci-
do en formas gaseosas, principalmente Ny y NoO. En esta forma

el nitrogeno se pierde al pasar del suelo a la atmosfera.

Hasta hace algunos afios la denitrificacion se consideraba
dnicamente como un procesc perjudicial pues significa la pérdida de
N del suelo al pasar a una forma no utilizable por las plantas. Sin
embargo, ahora se considera que también tienen un efecto benéfico
desde el punto ae vista de la calidad del ambiente. La denitrifi-
cacion reduce los riesgos de altas concentraciones de nitratos en
los suelos y en otros ombientes como aguas subterraneas, las cuales

son perjudiciales para la salud humana y animal.

La denitrificacion ocurre bajo condiciones anaerdbicas y
‘es llevada a cabo por organismos angerdbicos facultatives. Otro
requisito para que se lleve a cabo este proceso es la presencia

de fuentes de energia disponible.
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El proceso de denitrificacion se lleva a cabo a una
mayor rata bajo condiciones de pH cercano a la neutralidad o
ligeramente alcalino. Generalmente la rata de denitrificacion

es baja si el pH es inferior a 6,0.

3.2.1.4. Fijecion Biologica de Nitrogeno {(Ng). Este proceso
consiste en la conversion de nitrogenc elemental, es
decir el gas Ny de la atmésfera a una forma combinada, por

la accion de un microorganismo (Alexander, 1961).

La fijocion de No se [leva a cabo por microorganismos
en vida libre o por asociaciones simbiéticas de plantas y microor-
ganismos. Algunos autores consideran que ciertos sistemas de fip-
cién de N2 serian una modalidad intermedia entre las antes men-
cionadas, tal como puede verse en la siguiente clasificacion de

los sistemas que fijan Np.

g, Sistemas Biologicos que Fijan Np (Epstein, 1972).
A, Asociaciones simbiotficas.
i. Nédulos de las raices.

a) Leguminosas con bacterias del género Rhizobium

b) No - leguminosas (Alnus, Ceanotus, Casuaring)

con organismos probablemente del género

Streptomyces.
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¢) No - leguminosas (plantas tropicales del

orden Cycadales) con algas verde-azuladas.
2, Nodulos de las hojas.

a) Angiospermas no leguminosas (arboles tropicales:

Psychotria, Ardisia efc.) con bacterias.

b) Angiospermas no leguminosas (especies herba-
ceas de habitats tropicales himedos : Gunnera

spp) con algas verde-azuladas.
Asociaciones menos intimas.

1. Bacterias (Beijerinckia) en la superficie de las

hojas de arboles (filosfera) de los bosques himedos

tropicales.
2. Bacterias en la filosfera de bosques templados.
3. Algas verde-azuladas asociadas con helechos,

hepaticas y hongos.

Vida libre.
1. Algas verde azuladas : Nostoc, etc.
2. Actinomicetos : Nocardia

3. Bacterias
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a) Aercbicas : Azotobacter vinelandii

Beijerinckia indica, etc.

b) Facultativas : Aerobacter cerogens, etc.

¢) Anaerdbicas :

(1) No fotosinteticas : Clostridium pasteuria=-

num, efc.

(2) Fotosintéticas : Rhodospiriilum rubrum, etc.

La fijacion por la asociacion de Rhizobium con legumi-
nosas es indudablemente el sistema de mayor importancia. Posible-
mente le sigue en importancia la asociacion simbidtica entre no-
leguminosas y organismos que posiblemente pertenecen al genero
Streptomyces, los cuales tambien forman nddulos. El namero de
especies de plantas leguminosas que forman nodulos se estima entre
10.000 y 14.000 (Alexander, 1961; Epstein, 1972), mientras que
existen cerca de 200 especies de no~leguminosas noduladoras

{Stewart, 1967).

Las algas verde-azuladas (cianofitas) son tal vez el
grupo de microorganismos fotosintéticos mas importantes en cuanfo @
fijacion de Np. Algunas fijan Np simbioticamente y otras en

condiciones de vida libre (Epstein, 1972).

Recientemente se ha despertado gran interes por las
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bacterios que fijan N, en la zona circundante a las raices

(rizosfera) de algunas plantas, especialmente gramineas tropica-

les (Dobereiner y Day, 1974).

.2. Fijacion simbiotica de Nitrogeno en Plantas Leguminosas.
En esta asociacion simbidtica los microorganismos que

participan son bacterias del género Rhizobium. Estas bacterias
pueden crecer en vida libre en el suelo o en medio artificial, pero
solamente cuando estan viviendo en asociocidn con la planta son
capaces de fijor N2; aunque ya hay dlgunas evidencias que indi-
can que al menos parte del proceso se puede llevar a cabo en
condicion de vida libre. De la asociacion del Rhizobium con ia
raiz de la planta se forma un nodulo (transformacidn del tejido
de la raiz), hecho que es condicidn previa a la fijacidén. Sin
embargo, debe tenerse en cuenta que la presencia de nodulos en
lo raiz de una planta leguminosa no indica necesariamente que
esta ocurriendo fijacion de nitrogeno. Algunos razas o cepas de
Rhizobium pueden causar la formacion de nodulos (son infectivas)
pero no fijan nitrégeno (no son efectivas). Los nddulos que con-
tienen cepas efectivas de Rhizobium tienen una coloracion interna

roja debido a la presencia de hemoglobina.

Existen varias especies de Rhizobium las cuales difieren
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en cuanto a las especies de leguminosas que les sirven de hospederos,
ya que no todas las especies pueden nodular cualquier leguminosa,
Por ejemplo, el Rhizobium de la .soya (Glycine max} no puede
nodular el trébol (Trifolium spp) o viceversa (Gray y Williams,

1971).

Las distintas especies de leguminosas se han dividido en

los llamados grupos de inoculacidn cruzada los cuales se pueden

definir como un nimero de especies de leguminosas deniro de las
cuales cualquiera forma nédulos al inocularse con Rhizobium prer-
niente de nodulos de cualquier otra especie del grupo. Las bacte-
rias que causan nodulacidn en un grupo dado de incculacién cruzada
se ubican en la misma especie de Rhizobium (Gray y Williamx, 1971),
En esta forma se han establecido las especies de Rhizobium que fi-

guran en la Tabla 6.

TABLA 6. Especies de Rhizobium y sus hospederos *

Especie Leguminosas en las cuales forma nodulos
R. trifolli Trifolium spp.
R. meliloti Medicago spp., Melilothus spp.
R. leguminosarum Pisum, Vicia, Lens, Cicer
R. japonicum Glycine max
R. phaseoli Phaseolus vulgaris
R. lupini Lupinus
R. "Cowpea”™ - Vigna, Desmodium, Centrosema y muchas otras

* Tomada de Graham, 1973.
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En la practica se presentan problemas en la definicion de
los grupos de inoculacion cruzada y las especies de Rhizobium ya que

se han encontrado numercsas excepciones a esta clasificacion.

La capacidad del Rhizobium para causar nodulacion y pos-

teriormente fijar nitrogeno depende de factores asociados al suelo, la

planta, el microorganismo y la interaccion entre ellos.

Las diferentes razas o cepas de una misma especie de

Rhizobium varfan en su capacidad de causar nodulacion y fijar

Ny con hospederos de su grupo. Un caso conocido de este tipode
especificidad es el que se presenta en soya, donde se ha encontrado
que diferentes cepas se comportan en forma diferente en las varieda-

des de planta.

Los factores ambientales en muchos casos determinan en
qué grado ocurre la nodulacion y la fijacion de nitrogeno. Algunas
especies y/o razas de Rhizobium son susceptibles a la temperatura y
F} 'y [ - [} - -
su capacidad para fijar nitrogeno puede disminuir a temperaturas cer-
canas a 30°C ain en el caso de que sean eficientes a 25°C (Graham,

1973). Esto puede tener gran importancia en condiciones tropicales.

El pH del suelo es ofro factor importante. Algunas especies

de Rhizobium como R. phaseoli son sensibles a la acidez y sus células,
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cuando el pH es bajo, pueden morir antes de que se formen los
nodulos. Este problema puede solucionarse mediante la peletizacion
de la semilla inoculada con cal u otros materiales. En otros casos
se pueden hacer una seleccion de cepas resistentes a condiciones
acidas (Groham,1973). Actualmente hay muchos interrogontes sobre

este aspecto que deben ser investigados.

Cuando una leguminosa muere, sus nodulos se descomponen
en el suelo y las bacterias se liberan en él. Aunque el tiempo que

pueda sobrevivir el Rhizobium en el suelo es variable, en general,

ai estar ausente el hospedero apropiado la bacteric muere. Por esta
razon en suelos que no han sido cultivados con leguminosos o que
dejan de ser cultivadas por un tiempo, la poblacion de Rhizobium
para un hospedero dado puede ser muy baja para causar una buena
nodulacion (Gray y Williams, 1971). Por otra parte, en muchos
casos la poblacion “"nativa” de Rhizobium esta formada por cepas
inefectivas. Esto hace que en la mayoria de ks casos de siembras
comerciales de leguminosas sea necesario aplicar un inoculante

adecuado.

Los inoculantes mas comunmente usados se preparan
agregande un cultive liquido de la bacteria a un portador solido,

que generalmente es turba. El inoculante se aplica mezclandolo

con la semilla poco antes de la siembra. La proporcion de



63

inoculante y semilla depende del tipo de ésta.

El costo del inoculante es por lo general muy bajo
comparado con el fertilizante que se ahorra, por lo cual su use
es recomendable casi para toda siembra comercial, siempre y cuando

sea de buena calidad y contenga la cepa apropiada para el caso.

Con buenas practicas de inoculacion se puede lograr una
fijacion de N, que represente un substituto importante de fertilizantes
nitrogenados. Los estimativos de la cantidad de nitrégeno fijado

por leguminosas varfan. Algunos ejemplos aparecen en la Tabla 7.

TABLA 7. Ejemplos de niveles de fijacion de nitrdgeno de aigunas asociaciones

de leguminosas y Rhizobium *

Leguminosas N, Fijado (Kg/Ha)
Glycine max 33 - 40/ ciclo de crecimiento **
Glycine max 40 - 120 / ciclo de crecimiento
Glycine max 40 - 80 /amo
Trifolium subterraneum 100 - 200 /afto
Stylosantes guyanensis 100 / afio
Desmodium intortum | 303 / afio
Medicago sativa 150 - 160 / afo
Medicago sativa | 90 - 220 / afo

* Adaptada de Graham y Hubbell, (1974).

*x La tabla original incluye la referencia para cada ejemplo.
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3.2.2. Transformaciones de otros nutrimentos.

El fosforo (P) del suelo esta sujeto o tronsformaciones por los
microorganismos, Ciertos compuestos inorganicos de P en el suelo que son
insolubies, asi como la roca fosforica, son poeco o muy lentamente asimilables

« las plantas. Sin embargo, muchos microorganismos del suelo pueden solubi-
lizar los fosfatos inorgénicos (Alexander, 1971). Aunque la poblacion de
microorganismos que tienen esta capacidad es muy variada, el que se ha estu-

diado en mas detalle es Bacillus megatherium var. phosphaticum (Cooper, 1959).

El principal medio por el cual se produce la solubilizacion de los
fosfatos es la formacion de acidos organicos o inorganicos, como resuliado de
la accion microbial sobre diferentes substratos. Por medio de estas reacciones,
fosfatos tricdlcicos se convierten en formas di o monocalcicas. Bocterics del
género Thiobacillus pueden formar dcido sulfirico a partir de azufre (S) ele-
mental ; el acido formade libero fosfatos asimilables de -|u roca fosforica

(Sulfur institute, 1975).

Otro proceso microbiologico de transformacion del P es la minerali-
zacion o sea, la conversion de P organico a formas inorgdnicas utilizables por
las plantas. En suelos con contenidos de materia organica relativamente altos,
este proceso puede ser de gran importancia para su fertilidad ya que gran pare
del P del suelo se halla en forma organica. Como en el caso del nitrégeno,

la mineralizacion se lleva a cabo en forma simultanea con el proceso inverso
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(inmovilizacion). Las condiciones particulares de cada suelo determinan

cual de los dos procesos se lleva a cabo a una mayor rata.

El azufre es otro elemento, nutriente para las plantas, que sufre
transformaciones microbiolégicas en el suelo. Microorganismos del suelo reali-
. - . * - = L . L .
zan mineralizacion, inmovilizacién, oxidacion del azufre y reduccion de sulfa-

tos.

La disponibilidad de algunos micronutrimentos se favorece por |a
accién de los microorganismos del suelo. Cuando estos descomponen la mate-
ria orgdnica del suelo, el medio tiende a reducirse. Esto causa que algunos
cationes de hierro y magnesio por ejemplo, pasa de una forma oxidada a una
mds reducida (divalente). Las formas reducidas ofrecen una mayor disponibili-

dad para las plantas (Clark, 1957).
3.2.3. Micorrizas.

Un gran nimero de plantas cultieds y silvestres forman una csocia-
cion simbidtica con hongos del suelo. En este tipo de asociacion denominada
micorriza, el hongo invade parte del tejido de la raiz y asi ambos, lo planta
y el hongo, se benefician de esta asociacion. La ocurrencia de esta asocia-
cién es muy amplia y algunos autores consideran que son mas numerosas las
especiaes de plantas que forman micorrizas, que uciuellas que no la forman

(Hacskaylo, 1972).



Mientras el hongo que forma la micorriza recibe beneficios de la
planta por los nutrimentos (fuentes de energia, etc.) que esta le suministra,
la planta recibe beneficios del hongo por diverses conceptos. Se ha deter
minado que la absorcion de ciertos nutrimentos como el fosforo se incrementa
notoriamente por lo presencia de micorrizas. En general la superficie de
absorcion de la planta se incrementa ampliomente, con lo cual puede tomar
mas nufrimenfos y su capacidad pora obsorber agua del suelo tambien se
favorece. Como consecuencia de estos y otros beneficios, la capacidad de
la planta para crecer en condiciones adversas de fertilidad, temperatur y

humedad del suelo se incremenia notoriamente.

En el establecimiento de ciertas especies forestales se ha comproba-
do la necesidad de las micorrizas y se han hecho algunos intentos de inocula-

ciones a nivel comercial (Hacskaylo, 1972).

Se ha determinado en varias oportunidades el efecto positivo de las

micorrizas en el rendimiento de diversos culfivos, incluyendo leguminosas nodu-

ladas (Schenck y Hinson, 1973).
3.2.4. Otras funciones de los microorganismos del suelo.

Aungue este escrito no pretende examinar en forma exhaustiva las
actividades que desarrollan los microorganismos en el suelo, es conveniente
mencionar, aunque con menos detalle que en los temas anteriores, ofras fun~

ciones de ellos, hasta achora menos estudiadas.
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Les propiedades fisicas del suelo se benefician por la actividad
microbiana, especialmente por el desarrollo de la estructura que ella favo-
rece. Este efecto, causado principalmente por los agentes cementantes que
sintetizan muchos microorganismos se refleja en una mejor aireacién y capa-

cidad de retencion de humedad, agregacion y resistencia a la erosion (Clark,

1957).

Recientemente se ha despertado gran interés por la influencia de
los microorganismos de suelo en la calidad del ombiente. Muchos microor-
ganismos tienen la capacidad de degradar pesticidas aplicados al suelo. Al
utilizar los pesticidas como fuente de carbono y/o energia los transforman

en compuestos no toxicos reduciendo los riesgos de contaminacion ambiental

(Geissbuhler, 1969).

Las numerosas transformaciones que realizan los microorganismos
del suelo hacen parte de lo que se ha denominado el reciclaje de nutrimen-
tos en la naturaleza. Esto permite que los nutrimentos del suelo y la
atmosfera que son tomados por plantas yanimales vuelvan a ser utilizados

después de que sus residuos son degradados por los microorganismos.
3.3. RESUMEN

A pesar de que microorganismos del suelo constituyen una fraccion muy

pequedia del volimen y la masa total del suelo, las funciones que realizan hacen
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que la poblacién microbiana sea esencial para la fertilidad y la produccion de

cultivos.

La poblacion de microorganismos del svelo es muy heterogénea en cuanto a
tipos de organismos se refiere asi como en términos de los hdbitos nutricionales que
estos poseen. Esto hace que las transformociones y procesos que realiza la poblacion

microbiana del suelo sean muy variadas.

El nitrogeno del suelo es uno de los nutrimentos que sufre mayores transfor-
maciones por los microorganismos. Las bacterias del género Rhizobium crecen en
asociacion simbidtica con las leguminosas y tienen la capacidad de tomar el nitrégeno
gaseoso elemental (Nj) de la atmosfera y convertirlo en una forma asimilable por la
planta. Otros microorganismos realizan el mismo proceso asociado con plantas no

Jeguminosas y un tercer grupo puede fijar nitrogeno en condiciones de vida libre.

Las formas orgdnicas de N son convertidas en formas inorganicas disponibles
para la planta medionte la mineralizacion que realizan diversos microorganismos.
Grupos mas especificos de microorganismos convierten unas formas inorgdnicas de N
en otras de diferente grado de disponibilidad para lo planta. Los riesgos de conta-
minacion de aguas subterrdneas y otros ambientes por altas concentraciones de nitratos

se disminuyen por la accidn de microorganismos que causan denitrificacion.

El Py el S organico también son convertidos @ compuestos inorganicos por

la accion de los microorganismos.
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Ciertos microorganismos tienen la capacidad de solubilizar fosfatos con

lo cual aumentan la disponibilidad del P en el suelo.

Las micorrizas ~asociaciones simbidticas entre los raices de las plantas
y los hongos = constituyen un mecanismo que favorece la adaptacion de las plontas
a condiciones adversas de suelo y el cual ha preducido aumentos ene rendimiento,

de plantas de cultivo,

El uso intensivo de pesticidas en la agricultura moderna ha determinado
problemas de contaminacion del ambiente. Algunos microorganismos reducen este

tipo de riesgos al descomponer los pesticidas en formas no téxicas.

Las moltiples funciones de los microorganismos del suelo son parte del

reciclaje de nutrimentos y del equilibric biologico en la naturaleza.
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